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内生细菌对盐胁迫下小麦幼苗脯氨酸和丙二醛的影响

徐亚军１，赵龙飞１，２，∗，邢鸿福１，罗云霄１，魏正欣１

１ 商丘师范学院生物与食品学院， 商丘　 ４７６０００

２ 河南省特色微生物资源开发与应用工程研究中心， 商丘　 ４７６０００

摘要：以周麦 １８ 为试验材料，以内生菌 ２５２ 和 ２５４ 为供试菌株，试验采用盆栽法设置盐胁迫组、盐胁迫接菌组和对照组，研究不

同盐浓度胁迫下接菌处理对小麦幼苗脯氨酸（Ｐｒｏ，ｐｒｏｌｉｎｅ）和丙二醛（ＭＤＡ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）含量的影响。 结果表明：小麦幼苗

在盐胁迫环境下，随着培养时间和盐浓度增加，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量先升后降。 在前中期，盐胁迫组小麦 Ｐｒｏ 含量逐渐积累，提高

了小麦抗逆性；在后期 Ｐｒｏ 含量较中期有一定程度下降，小麦逐渐对盐环境产生适应性。 随着盐浓度升高，盐胁迫组小麦在不

同培养阶段对盐环境的抵抗能力不同，每个时期对盐抵抗能力有一阈值，超过此盐浓度 Ｐｒｏ 含量下降，抵抗能力减弱。 接菌处

理后，小麦 Ｐｒｏ 含量升高，提高了抗盐胁迫能力，第 １４ 天时修复效果最明显，接菌 ２５２ 处理组和 ２５４ 处理组分别在盐浓度为 ２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时高出盐胁迫组 １３３．４８％和 ９１．４８％。 盐胁迫组 ＭＤＡ 含量随时间延长先降后升，与 Ｐｒｏ 含量变化趋势相

反。 在前中期，盐胁迫组小麦膜质过氧化程度不高，对小麦正常代谢活动尚未造成严重影响，在后期 ＭＤＡ 含量升高，盐胁迫组

小麦逐渐枯萎。 接菌后，降低了幼苗细胞膜脂化程度，提高了小麦存活率，促进幼苗生长，ＭＤＡ 含量在 ２１ ｄ 时均低于盐胁迫组，
修复效果显著。
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小麦是我国盐碱地主要农作物之一，在幼苗时期易受到盐碱毒害，减弱其抵抗逆境的能力［１］，导致产量

下降。 近年来，越来越重视对小麦抗盐机理的研究。 刘晓华等［２］ 采用转基因技术将 ＴａＣＨＰ 基因插入小麦品

种“济南 １７”和“济麦 ２２”基因中，以 ＮａＣｌ 模拟盐胁迫环境培植小麦，转基因小麦与对照组相比其体内 Ｐｒｏ 含

量上升、ＭＤＡ 含量降低，ＴａＣＨＰ 基因能提高小麦抗盐性。 李金亭等［３］采用外源 Ｈ２Ｏ２处理“郑麦⁃ ００４”盐胁迫

下幼苗，提高了小麦耐盐性；郭伟和王庆祥［４］利用腐植酸浸种提高了小麦幼苗抗盐碱能力。 Ｓａｆｄａｒｉａｎ 等［５］ 在

盐胁迫环境下接种小麦硝基愈疮木胶节杆菌（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｕａｊａｃｏｌｉｃｕｓ）比较转录组分析，结果表明有 １５２
个基因上调，在接种小麦根部苯丙烷、黄酮类、萜类、卟啉、叶绿素代谢、芪类化合物、双苯庚烷代谢途径呈现差

异性表达，并检测到编码次生代谢物基因，参与细胞木质素和抗氧化物的生物合成，促进生长并提高了小麦耐

盐性。 前人通过物理方法、化学方法、耕作控制、遗传育种等措施和途径［６］在一定程度上提高小麦耐盐能力，
但这些方法仍存在很多不足，如成本高、不安全、周期长等。 目前，运用生物方法［７］探索小麦耐盐机制及提高

小麦抗盐能力已成为研究的热点。
植物内生菌指一定阶段或全部阶段定殖于健康植物组织及器官内，对植物不产生实质性危害并与植物形

成互惠互利关系的一类微生物类群［８］，可增强植物抗病、抗盐碱、抗重金属等抗逆能力［９⁃１０］。 Ｚｈａｏ 等［１１］ 研究

表明大豆根瘤内生菌对大豆疫霉菌具有拮抗作用和促进宿主生长的作用，Ｆａｎ 等［１２］ 表明对分离自豆科植物

苜蓿根瘤的内生细菌 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ ＣＣＮＷＳＸ００２０，采用重金属吸附和富集法、电镜扫描和能谱分析法、
傅里叶变换红外光谱分析法等表明，内生菌可通过与植物联合作用、转化重金属形态、协同与共生作用等来减

小重金属对植物毒害及促进植物对重金属分解。 此外，许多有益内生细菌能提高宿主植物在高盐环境下的存

活率［１３］，Ｓａｐｒｅ 等［７］分离自小麦根际的耐盐促生长菌株 ＩＧ３，接种燕麦在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 盐浓度胁迫下可

提高其耐盐性，盐胁迫下接种组和未接种组相比，茎长、根长、茎干物质、根干物质及相对含水量都明显提高，
而脯氨酸、电解质渗出率、丙二醛、抗氧化酶活性均出现降低，明显提升燕麦在盐胁迫下的耐盐性和促进植株

生长。 而大豆根瘤内生细菌在豆科植物根系具有促进植物生长［１４⁃１５］、提高植物抗逆性、增强植物抗病能力

等［１６］功能。 赵龙飞等［１７］对大豆根瘤内生细菌溶磷性研究发现溶磷菌能促进大豆生长；刘杰等［１８］ 报道了豆

科植物根瘤内生细菌的研究现状及功能。 在长期系统进化过程中，内生细菌与植物形成一种特殊的互惠互利

关系［１９］，其在促进农业生产和研发生物农药方面具有较大潜力，是修复盐胁迫作用的重要微生物资源［２０］。
目前，根瘤内生细菌不仅能与豆科植物形成共生固氮体系，在适宜条件下还可与玉米、水稻、小麦等非豆科草

本植物形成联合内生作用，增强作物自身抗逆性，促进作物健康生长，减轻环境污染，降低种植成本，同时也可

缓解土壤盐渍化程度［２１］。 本课题组前期大豆根瘤内生细菌人工气候室接种小麦幼苗试验结果［２２］ 表明，可改

善盐胁迫环境下小麦幼苗生长及促进小麦植株生长。 但是目前国内有关内生细菌对盐胁迫下小麦幼苗生长
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影响研究仍较为少见。 基于此，本试验拟选用周麦 １８ 为试验材料，大豆根瘤内生细菌为研究菌株，检测小麦

体内 Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ 含量变化，探讨接种大豆根瘤内生细菌对不同盐浓度胁迫下小麦幼苗生长的影响，以期为提

高小麦耐盐性提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 材料

小麦品种：周麦 １８ （周口市农业科学院殷贵鸿博士馈赠）；根瘤内生细菌 ２５２ 和 ２５４ 分离自课题组

（Ｕ１２０４３０１）在 ２０１２ 年 ７—８ 月采集自河南省周口市西华县址坊镇吴店村大豆根瘤样品，对获得的内生细菌

进行分离纯化、筛选、镜检，斜面短期保藏于 ４℃冰箱。
１．２　 内生菌的活化和菌悬液制备

将菌株 ２５２ 和 ２５４ 接种至牛肉膏蛋白胨琼脂培养基［２３］斜面上，置于 ３０℃恒温培养 ３ｄ。 将内生菌接种在

ＬＢ 液体培养基，置于 １３０ ｒ ／ ｍｉｎ ３０℃震荡培养 ３ ｄ，１００００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，收集菌体并使用无菌水稀释制成

菌悬液，调整 ＯＤ６００值≈１，４℃低温保存备用。
１．３　 内生细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序及系统发育分析

采用 ＣＴＡＢ 法提取内生细菌基因组 ＤＮＡ，以此为模板进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 扩增［２４］，所用引物、扩增体系、反应

条件见文献［１７］，扩增产物送北京奥科鼎盛生物科技有限公司测序，根据测序结果，获得序列提交 ＧｅｎＢａｎｋ。
使用 ＣｌｕｓｔａｌＸ １．８１ 软件进行序列比对，采用 Ｂｉｏｅｄｉｔ ４． ８． ４ 软件进行手工纠正，使用 ＴＲＥＮＣＯＮＷ 软件以

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃Ｊｏｉｎｉｎｇ 方法构建系统发育树，用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重复 １０００ 次进行可信度评估，用 ＤＮＡＭＡＮ ６．０ 软件进行序

列相似性分析。
１．４　 小麦种子处理和接种培养

试验于 ２０１３ 年 ７ 月—２０１５ 年 ８ 月在实验室及人工气候室内进行。 挑选籽粒饱满、完整有胚、无霉变的种

子，用无水乙醇浸泡 １５—２０ ｓ，置入 ３％—５％ＮａＣｌＯ 溶液消毒 ３—５ ｍｉｎ，再用无菌水冲洗 ５—８ 次。 用无菌水、
２５２ 和 ２５４ 菌悬液分别浸泡小麦种子，置于恒温培养箱中培养。 待小麦种子露白后播于装有灭菌蛭石的花盆

中，每盆 ６０ 粒，置于人工气候箱中（白天 ２８℃１４ ｈ，晚上 ２２℃１０ ｈ）培养。 试验共设置 ６ 个处理，３ 个重复，依
据前期试验［２２］，盐胁迫浓度设置为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 第 １ 天，ＣＫ 中加 ３０ ｍＬ 无菌水，盐胁迫

组、菌悬液组各加 ３０ ｍＬ 盐溶液；第 ２ 天，ＣＫ、盐胁迫组各加 ３０ ｍＬ 无菌水，菌悬液组接 ３０ ｍＬ 菌悬液；第 ３
天，ＣＫ、盐胁迫组、菌悬液组分别加 ３０ ｍＬ 无菌水，以此 ３ｄ 为一个循环。
１．５　 小麦脯氨酸含量测定

采用磺基水杨酸比色法［２５］。 待小麦幼苗长至第 ７、１４、２１ 天分别剪取小麦叶片，加入 ３％磺基水杨酸提

取，水浴 １０ ｍｉｎ，以 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ。 每个试管中加入上清，对照用蒸馏水代替，再向试管中加入 ３％磺

基水杨酸、冰醋酸和 ２．５％酸性茚三酮，水浴显色 １ ｈ，加入甲苯漩涡震荡，提取上清液中 Ｐｒｏ，静置分层取甲苯

相，测定 ＯＤ５２０值。 绘制标准曲线，计算 Ｐｒｏ 含量。
１．６　 丙二醛含量测定

采用硫代巴比妥酸比色法［２５］。 待小麦幼苗长至第 ７、１４、２１ 天分别采样，称取小麦叶片，加入石英砂和

１０％三氯乙酸磨成匀浆状，加入三氯乙酸充分研磨，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，上清液为样品提取液。 取出提取

液放于试管中，对照用蒸馏水代替，加入 ０．６％ ＴＢＡ 溶液混合均匀，水浴 １５ ｍｉｎ，冷却后分别测定 ５３２ ｎｍ 和

４５０ ｎｍ 波长下 ＯＤ 值，计算出 ＭＤＡ 含量。
１．７　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件对数据进行统计分析。 采用双因素随机方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差

数法（ＬＳＤ）分析不同盐浓度下接种内生细菌对 Ｐｒｏ、ＭＤＡ 含量的影响，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。
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２　 结果与分析

２．１　 菌株 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列测定及系统发育地位

　 　 ２ 株菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列片段大小均为 １５００ ｂｐ，获得序列号分别为 ＫＪ４９９７７６ 和 ＫＪ４９９７７７。 在 ＮＣＢＩ 数据库

中检索相似性高的模式株和参比菌株，构建系统发育树（图 １）和进行序列相似性分析。 系统发育树整体分为

两个主分支和一个边缘支（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｕ５ ／ ４１Ｔ）。 主分支分别为 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 和 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ，菌株 ２５２ 和模式

菌株形成了分支 Ｉ，其中菌株 ２５２ 与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ ＤＳＭ１１０３１Ｔ（ＡＢ０２１１９８）位于同一系统发育分支，两者

具有最大相似率，达 ９９．６％。 菌株 ２５４ 和模式菌株形成了分支 ＩＩ，其中菌株 ２５４ 和模式菌株 Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓＩＡＭ １２０４８Ｔ（ＡＢ２４７６１５）位于同一系统发育分支 ＩＩ，两者具有最大相似率，为 ９９．７％。 因此，菌株

２５２ 最相似菌株为死谷芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ），菌株 ２５４ 最相似菌株为根癌土壤杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ）。

图 １　 基于内生细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

括号中的数值表示在 ＧｅｎＢａｎｋ 中的序列号，自举值（１０００ 次重复）大于 ５０％的在分支上显示，被测试菌株用黑体标出，标尺表示 ０．０５％的核

苷酸替换

２．２　 内生细菌 ２５２、２５４ 对小麦幼苗脯氨酸含量的影响

由图 ２ 可知，小麦生长 ７ ｄ 时，盐胁迫环境下，除盐浓度 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时盐胁迫处理组 Ｐｒｏ
含量分别略低于对照组 ２．４２％和 ４．１４％以外，总体均高于对照组。 在盐浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，小麦幼苗体内

Ｐｒｏ 含量达到最高值，为 ４４．０４ μｇ ／ ｇ，显著高于对照组 ３３．６７％。 由此显示，盐胁迫处理下，ＮａＣｌ 对小麦幼苗具

有一定抑制能力。 经内生细菌 ２５２ 接菌处理后，该组 Ｐｒｏ 含量除在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度外均高于对照组，其中

在盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，２５２ 接菌处理组 Ｐｒｏ 含量达到最高值，为 ４０．３７ μｇ ／ ｇ，显著高于对照组 ２２．５３％，高
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于盐胁迫组 １９．１４％。 盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，２５２ 接菌处理组与盐胁迫组相比，Ｐｒｏ 含量有最大程度升高，
为 ３９．１２ μｇ ／ ｇ，高于对照组 １８．７３％，高于盐胁迫组 ２１．６８％。 当盐浓度升至 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，２５２ 接菌处理组

Ｐｒｏ 含量为 ３９．５７ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ２０．１２％，但低于盐胁迫组 １０．１４％，此浓度下盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量仅次于最高

值；在盐浓度 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｐｒｏ 含量最低，为 ３３．７１ μｇ ／ ｇ，比对照组高 ２．３３％，比盐胁迫组高 ６．７５％。 总体趋

势表明，除盐浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｐｒｏ 含量低于盐胁迫组外，２５２ 接菌处理组同一盐浓度下 Ｐｒｏ 含量均高于对

照组，其他情况下均明显高于盐胁迫组，说明大豆根瘤内生细菌 ２５２ 对盐胁迫小麦在一定程度上（盐浓度 ５０、
１００、１５０、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）具有修复作用。

图 ２　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 ７ｄ 时植株脯氨酸含量

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２，２５４ ｉｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ

图中星号∗∗表示显著差异，∗表示存在差异

盐胁迫处理下，当盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｐｒｏ 含量为 ４４．０４ μｇ ／ ｇ，显著高于其他盐胁迫组。 在 ２５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量最低，为 ３１．５８ μｇ ／ ｇ，较 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下有大幅度下降。 经内生细菌 ２５４
处理后，在盐浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５４ 处理组对盐胁迫小麦修复作用最明显，Ｐｒｏ 含量达到最高值，为
３８．７２ μｇ ／ ｇ，高于对照组 １７．５３％，高于盐胁迫组 １６．３２％。 随着盐浓度升高，接种菌株 ２５４ 处理组与对照组相

比，修复程度呈现下降趋势。 当盐浓度升至 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌处理组 Ｐｒｏ 含量最低，为 ３４．２５ μｇ ／ ｇ，仅高于

对照组 ３．９７１３％，高于盐胁迫组 ８．４７％。 当盐胁迫组在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度时 Ｐｒｏ 含量达到最高值情况下，接
种菌株 ２５４ 处理组 Ｐｒｏ 含量明显低于盐胁迫组 ２１．０６％，说明此浓度下内生细菌 ２５４ 对盐胁迫小麦不具有修复

作用。 结果表明，在小麦幼苗生长第 ７ 天，内生细菌在一定盐浓度下（盐浓度 ５０、１００、１５０、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对盐

胁迫小麦具有明显修复作用。
由图 ３ 可知，生长 １４ ｄ 时，对照组 Ｐｒｏ 含量为 ７０．８６ μｇ ／ ｇ，较 ７ ｄ 时 Ｐｒｏ 含量（３９．７２ μｇ ／ ｇ）有明显升高。

盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量除盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时外总体均低于对照组，与 ７ ｄ 时情况相反。 盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量升至最高，为 １１９．５０ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ８３．６３％。 经接种内生菌 ２５２ 处理后，Ｐｒｏ 含量

均高于对照组，除盐浓度在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下 Ｐｒｏ 含量稍低于盐胁迫组 ６．５５％外，其余盐浓度下接菌 ２５２ 处理组

与盐胁迫组相比较，Ｐｒｏ 含量均显著升高（Ｐ＜０．０５）。 在盐浓度 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理组 Ｐｒｏ 含量最低，
为 ９９．７３ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ９０．２３％，高于盐胁迫组 ７３．４６％。 当盐浓度达到 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，２５２ 接菌处理组

Ｐｒｏ 含量高达 １４０．５４ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ９８．３３％，高于盐胁迫组 １３３．４８％。 随着培养时间延长，对照组、盐胁迫

组、２５２ 接菌处理组 Ｐｒｏ 含量均呈现上升趋势，且接菌 ２５２ 处理组在盐浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时明显高于盐胁迫组。
结果表明，内生细菌 ２５２ 在一定盐浓度下（盐浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对盐胁

迫小麦具有显著修复作用。
小麦幼苗生长 １４ ｄ 时，在盐浓度 ５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下，接种菌株 ２５４ 处理组 Ｐｒｏ 含量均高于盐胁迫组，
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图 ３　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 １４ｄ 时植株脯氨酸含量

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２，２５４ ｉｎ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ

其中在 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｐｒｏ 含量最高，为 １２５．６１ μｇ ／ ｇ，比对照组高 ７７．２６％，比盐胁迫组高 ９１．４８％，修复作用最

为显著。 在盐浓度为 ５０ ｍｍｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接种 ２５４ 处理组 Ｐｒｏ 含量分别高于盐胁迫组 ２７．４３％和

２９．５３％。 盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接种 ２５４ 处理组 Ｐｒｏ 含量均低于盐胁迫组。 结果说明内生

细菌 ２５４ 只有在特定盐浓度范围内（盐浓度 ５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对盐胁迫小麦才具有修复作用，且在高盐浓

度为 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时修复作用最明显。
由图 ４ 可知，培养 ２１ ｄ 时，对照组 Ｐｒｏ 含量降至 ４０．５７ μｇ ／ ｇ，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量均高于对照组，随着培养

时间增长，盐胁迫组和接菌 ２５２ 处理组 Ｐｒｏ 含量均呈先升后降趋势，且盐胁迫组随盐浓度升高，Ｐｒｏ 含量呈逐

渐升高趋势。 盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量最低，为 ４３．２７ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ６．６６％。 当盐浓度

升至 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量达到最高值，为 １１３．０９ μｇ ／ ｇ，高于对照组 １７８．７６％。 经内生细菌 ２５２
处理后，小麦 Ｐｒｏ 含量随盐浓度升高呈现先升后降趋势，其中，在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接种 ２５２ 处理组 Ｐｒｏ 含量最

高，为 ９９．７３ μｇ ／ ｇ，比对照组高 １４５．８１％，比盐胁迫组高 ８３．９２％。 当盐浓度升高至 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组

Ｐｒｏ 含量最高，而 ２５２ 接菌处理组 Ｐｒｏ 含量降为 ５４．６５ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ３４．７０％，低于盐胁迫组 ５１．６８％。 结果

表明内生菌 ２５２ 能在一定盐浓度范围下（盐浓度 １００、１５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对盐胁迫小麦有不同程度修复作用。

图 ４　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 ２１ｄ 时植株脯氨酸含量

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２， ２５４ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｔｈ ｄａｙ

小麦幼苗培养至 ２１ ｄ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量随盐浓度升高呈上升趋势，盐浓度 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下，Ｐｒｏ 含量
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较 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 上升，最高值为 １１３．１０ μｇ ／ ｇ，高于对照组 １７８．７６％。 而接菌 ２５４ 处理组在 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｐｒｏ
含量降至最低，为 ４２．４２ μｇ ／ ｇ，明显低于盐胁迫组 ６４．２９％，仅高于对照组 ４．５６％。 由此说明在高盐浓度 ２５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下，当盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量达到最高值时，内生菌 ２５４ 修复作用有限，对盐胁迫小麦失去修复能力。 在

低盐环境 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下，接菌 ２５４ 处理组 Ｐｒｏ 含量最高，为 ７７．２６ μｇ ／ ｇ，高于对照组 ９０．４３％，高于盐胁迫组 ７８．
５４％，此浓度下，内生菌 ２５４ 对盐胁迫组小麦修复作用达到最佳。 随盐浓度升高，接种 ２５４ 处理组对盐胁迫小

麦修复作用总体上呈下降趋势。 结果表明，内生细菌 ２５４ 在低盐环境下（盐浓度 ５０、１００、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）对小麦

具有显著修复作用，在高盐环境下（盐浓度 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），对盐胁迫小麦生长呈现明显抑制作用。
２．３　 内生细菌 ２５２、２５４ 对小麦幼苗体内丙二醛含量的影响

由图 ５ 可知，培养第 ７ 天时，对照组 ＭＤＡ 含量为 １．１２ μｍｏｌ ／ Ｌ，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量均低于对照组，随盐浓

度升高，ＭＤＡ 含量总体上呈下降趋势。 在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量最高，为 ０．４８ μｍｏｌ ／ Ｌ，
低于对照组 ５６．９７％。 当盐浓度为 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量降至最低，为 ０．３９ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组

６５．２０％。 由此表明，在盐胁迫下小麦对于盐分具有一定程度抵抗能力。 经内生细菌 ２５２ 处理后，除盐浓度

１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理组 ＭＤＡ 含量分别略高于盐胁迫组 １１．２５％和 １．９０％外，总体上接

菌处理组均低于盐胁迫组 ＭＤＡ 水平。 在盐浓度为 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理组较其他盐浓度下 ＭＤＡ 含

量达到最低，为 ０．２７ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ７６．０１％，低于盐胁迫组 ３１．０５％，修复作用最为显著。 结果表明内生

细菌 ２５２ 对盐胁迫下小麦在一定盐浓度下（盐浓度 ５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）具有修复作用。

图 ５　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 ７ｄ 时植株丙二醛含量

Ｆｉｇ．５　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２， ２５４ ｉｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ

小麦长至 ７ｄ，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量均低于对照组，接菌 ２５４ 处理组均低于盐胁迫组。 在盐浓度 １００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 时，接菌 ２５４ 处理组 ＭＤＡ 含量最高，为 ０．３５ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ６８．９９％，低于盐胁迫组 １８．８７％。 在盐浓度

为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌处理组 ＭＤＡ 含量最低，为 ０．２７ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ７５．６６％，低于盐胁迫组 ３４．３５％。
随盐浓度升高，接菌处理组 ＭＤＡ 含量总体保持稳定。 说明内生细菌 ２５４ 在一定程度上对盐胁迫小麦具有明

显稳定修复能力。
由图 ６ 可知，生长 １４ ｄ 时，对照组小麦幼苗体内 ＭＤＡ 含量为 ０．１８ μｍｏｌ ／ Ｌ，较第 ７ 天 ＭＤＡ 含量有较大程

度降低。 盐胁迫组 ＭＤＡ 含量总体上均高于对照组，在盐浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量最高，为 １．０９
μｍｏｌ ／ Ｌ，高于对照组 ５１３．１５％。 接种内生细菌 ２５２ 后，在盐浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理组 ＭＤＡ 含量达

到最低，为 ０．１９ μｍｏｌ ／ Ｌ，明显低于盐胁迫组 ８２．５２％。 盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理

组 ＭＤＡ 含量分别低于盐胁迫组 ８．６５％和 ２．０１％。 盐浓度 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 下，接菌处理组 ＭＤＡ 含

量分别高于盐胁迫组 ７８．６３％和 ３５．７５％。 说明内生细菌 ２５２ 对盐胁迫小麦在 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时具

有显著抑制作用，在盐浓度 ５０、１５０、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时具有修复作用。

２３７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 １４ｄ 时植株丙二醛含量

Ｆｉｇ．６　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２， ２５４ ｉｎ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ

小麦培养 １４ ｄ 时，接菌 ２５４ 处理组ＭＤＡ 含量均高于对照组。 在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５４ 处理组

ＭＤＡ 含量最低，为 ０．１９ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ９．０２％，低于盐胁迫组 ８２．２２％，修复作用最明显。 在盐浓度 １５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５４ 处理组 ＭＤＡ 含量低于盐胁迫组 ２５．２４％。 说明在盐浓度 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，
内生菌具有明显修复作用。 在盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５４ 处理组 ＭＤＡ 含量

均高于盐胁迫组，其中在盐浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌处理组 ＭＤＡ 含量最高，为 ０．２８ μｍｏｌ ／ Ｌ，高于对照组

５６．９４％，高于盐胁迫组 ３０．６３％，说明大豆内生细菌在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下对小麦生长具有明显抑制作用。
由图 ７ 可知，生长 ２１ ｄ 时，对照组 ＭＤＡ 含量为 ０．５２ μｍｏｌ ／ Ｌ。 随培养时间延长，对照组 ＭＤＡ 总体趋势为

先降后升，与 Ｐｒｏ 含量变化趋势相反。 随盐浓度升高，盐胁迫组 ＭＤＡ 含量均低于对照组，接种菌株 ２５２ 处理

组均低于盐胁迫组。 在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５２ 处理组 ＭＤＡ 含量最高，为 ０．２５ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组

２３．５７％，低于盐胁迫组 ３２．２５％。 在盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，２５２ 接菌处理组 ＭＤＡ 含量最低，为 ０．０９ μｍｏｌ ／
Ｌ，低于对照组 ８２．９３％，低于盐胁迫组 ８１．５０％，修复作用最明显。 结果表明，内生菌 ２５２ 在 ２１ｄ 盐胁迫环境下

培养均具有明显修复作用。

图 ７　 接种内生细菌 ２５２、２５４ 小麦生长 ２１ｄ 时植株丙二醛含量

Ｆｉｇ．７　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２５２， ２５４ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｔｈ ｄａｙ

３３７３　 １１ 期 　 　 　 徐亚军　 等：内生细菌对盐胁迫下小麦幼苗脯氨酸和丙二醛的影响 　
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经内生细菌 ２５４ 处理后，接菌处理组 ＭＤＡ 含量均低于盐胁迫组，在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，接菌 ２５４ 处

理组ＭＤＡ 含量最低为 ０．０８ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ８４．４６％，低于盐胁迫组 ７７．４７％。 在盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，
接菌 ２５４ 处理组 ＭＤＡ 含量增至最高，达 ０．２６ μｍｏｌ ／ Ｌ，低于对照组 ５０．９８％，低于盐胁迫组 ４６．９０％。 结果表

明，在小麦培养 ２１ ｄ 时，接菌 ２５４ 处理组对盐胁迫小麦均具有明显修复作用，其中在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度时修

复作用最显著。

３　 讨论

３．１　 接种内生细菌对小麦幼苗脯氨酸含量的影响

Ｐｒｏ 是一种植物体内蛋白质组成成分之一，在植物体内分布广泛并以游离状态存在。 Ｐｒｏ 水合能力很强，
在盐胁迫等逆境条件下可提高植株耐性和植物细胞液浓度，能保持渗透平衡，防止细胞因过度缺水而变

形［１，２６］；另外，可清除植物体内活性氧，在一定程度上保持膜稳定性［２７］。 研究［２８⁃２９］ 表明，Ｐｒｏ 含量高低可作为

衡量植物抵抗逆境能力强弱的指标。 因此，小麦体内 Ｐｒｏ 含量高低作为衡量在盐胁迫环境下小麦的抗逆性强

弱。 本试验结果表明，随着小麦培养时间延长，盐胁迫组小麦体内 Ｐｒｏ 含量呈先升高后下降的趋势。 在前期

和中期，小麦在盐处理环境下生长，体内 Ｐｒｏ 含量逐渐积累，调节小麦细胞质渗透压，稳定了生物大分子的结

构，从而提高了小麦抗逆性，保证代谢正常进行。 在后期，小麦逐渐对盐环境产生适应性，体内 Ｐｒｏ 含量较中

期有一定程度下降。 随着盐浓度升高，小麦体内 Ｐｒｏ 含量先升高后下降趋势，但不同时期有不同适应性，说明

小麦在不同生长期对盐胁迫的抵抗能力不同，每个时期小麦对盐的抵抗能力都有一个阈值，超过小麦体内负

荷，小麦的抵抗能力减弱，说明调节能力有限。 接种内生细菌 ２５２ 和 ２５４ 后，提高了小麦体内 Ｐｒｏ 含量，清除

细胞内活性氧，维持细胞形态，提高小麦抵抗盐胁迫能力，有利于提高小麦存活率，促进了小麦生长。 尤其在

第 １４ 天，内生菌 ２５２ 和 ２５４ 分别在盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时修复效果最显著，分别高于盐胁迫

组 １３３．４８％和 ９１．４８％。 Ｌａｓｔｏｃｈｋｉｎａ 等［３０］研究表明，内生细菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ１０⁃４ 可产生 ＩＡＡ 和铁载体，在 ２％
ＮａＣｌ 盐胁迫下小麦幼苗 Ｐｒｏ 含量增加，盐胁迫下接种内生细菌 Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ１０⁃４，降低诱导产生 Ｐｒｏ 的积累，该结

果与本试验结果相一致。 由此表明内生菌 ２５２ 和 ２５４ 对盐胁迫小麦具有明显修复作用。
本研究用 ＮａＣｌ 模拟盐胁迫环境，小麦幼苗 Ｐｒｏ 含量显著升高，尤其在生长第 ２１ 天，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量均

明显高于对照组，在盐浓度 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，盐胁迫组 Ｐｒｏ 含量高达 １１３．１０ μｇ ／ ｇ，高于对照组 １７８．７６％。 此结

果与谷艳芳等［１］研究结论相一致，盐胁迫导致周麦 １８ Ｐｒｏ 含量升高。 吕秀云等［３１］通过对藜研究发现，盐胁迫

条件下 Ｐｒｏ 作为藜苗后期主要渗透调节物质，其含量显著增加，有力支持了本试验结果。 接种内生细菌 ２５２
和 ２５４ 后，小麦幼苗 Ｐｒｏ 含量与盐胁迫组相比有明显升高，这说明内生细菌处理能够减缓盐胁迫对小麦幼苗

带来的伤害，达到提高小麦抵抗盐胁迫的能力及促生长作用。 对内生菌系统发育结果分析表明，菌株 ２５２ 最

相似菌株为死谷芽胞杆菌。 分离自苦丁茶的内生细菌死谷芽胞杆菌 ＺＺ１８５，其发酵液中含有杆菌霉素 Ｄ
（ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｄ），对小麦具有抗真菌活性［３２］。 菌株 ２５４ 最相似菌株为根癌土壤杆菌，携带重组质粒的根癌土

壤杆菌 ＥＨＡ１０５ 转入宿主植物［３３］，在 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐胁迫下，Ｐｒｏ 含量明显高于非转基因烟草植株，提高了宿

主植物耐盐性。 赵龙飞等［３４］从大豆根瘤中筛选产生 ＡＣＣ 脱氨酶活性的内生细菌，其中菌株 ＤＤ１６５、ＤＤ１３２
可耐受 ９％ ＮａＣｌ 盐浓度，接种试验表明内生细菌 ＤＤ１３２ 对小麦幼苗生长具有明显促生长作用。 刘华伟等［３５］

利用田菁茎瘤固氮根瘤菌“ＯＲＳ５７１”与巴西固氮螺菌 “Ｙｕ６２”浸种侵染小麦，研究聚乙二醇处理渗透胁迫下

接菌小麦种子发芽状况，结果表明接种混合固氮菌后在渗透胁迫下小麦种子发芽率明显提高，小麦幼苗 Ｐｒｏ
含量明显升高，表明接种固氮细菌可提高小麦幼苗抗渗透胁迫能力。 这些研究与本试验结论基本一致，盐胁

迫使小麦幼苗 Ｐｒｏ 含量升高，经内生细菌 ２５２ 和 ２５４ 处理后，有效缓解盐胁迫对幼苗造成的伤害，其 Ｐｒｏ 含量

进一步积累，对小麦幼苗具有显著修复作用。 此外，前人［３６］用氢氧化细菌 ＷＭＱ７ 浸种盐胁迫小麦、大多数内

生细菌可产生 Ｐｒｏ 重要渗透物质来提高植物耐盐性［３７］，均有力支撑了本试验结果。 在小麦生长前中期，小麦

膜质过氧化程度不高，生物膜结构还未受到损伤，可能对小麦正常代谢尚未造成严重影响，随培养时间延长，
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到生长后期，麦苗逐渐出现枯萎，ＭＤＡ 含量升高，启动了膜脂过氧化，导致膜损伤和破坏［３８］。 说明内生细菌

２５２ 和 ２５４ 能缓解小麦过氧化程度，对盐胁迫下小麦生长具有显著修复能力，且随培养时间延长，修复能力越

显著。 具体机制还在进一步研究之中。
３．２　 接种内生细菌对小麦幼苗丙二醛含量的影响

在小麦幼苗耐盐性研究中，逆境条件下 ＭＤＡ 是膜脂过氧化的终产物［３７］，能在一定程度上反映细胞膜结

构的完整性，与植物抗性有重要关联［３９］。 小麦生长 ７ ｄ，内生菌 ２５２ 处理的小麦在盐胁迫浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、
２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时体内 ＭＤＡ 含量均低于盐胁迫组，接种菌株 ２５４ 处理组在盐浓度为 ５０—２５０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 范围内均表现修复作用。 小麦生长 ２１ｄ，菌株 ２５２ 和 ２５４ 处理组的 ＭＤＡ 含量均低于盐胁迫组，特别是在盐

浓度 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，内生细菌 ２５２ 修复作用最明显，ＭＤＡ 含量低于盐胁迫组 ８１．５０％；内生细菌 ２５４ 在盐浓度

为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时修复作用最显著，其 ＭＤＡ 含量低于盐胁迫组 ７７．４７％。 傅蕾等［４０］研究表明，在不同盐浓度胁

迫下，内生细菌 ＰＰ０４ 能够有效增加杂交狼尾草体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性，减少膜脂过氧化产物 ＭＤＡ
的积累，缓解盐环境对杂交狼尾草造成的氧化胁迫，增强其耐盐能力。 Ｌａｓｔｏｃｈｋｉｎａ 等［３０］ 研究表明，内生细菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ１０⁃４ 能够产生 ＩＡＡ 和铁载体，在 ２％ ＮａＣｌ 盐胁迫下对小麦生长有保护作用，盐胁迫下小麦幼苗

ＭＤＡ 含量增加，盐胁迫下接种内生细菌 Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ１０⁃４ 降低因胁迫诱导产生的 ＭＤＡ，对小麦幼苗生长具有修

复作用。 这些结果与本结论基本一致。 Ｍａｙａｋ 等［４１］ 研究推测其机制是在一定盐胁迫下，接种内生细菌可促

进植物对矿质营养元素的吸收，改变植物体内离子平衡，增加植物对水分的吸收和利用能力，从而增强幼苗生

长各项指标导致内生菌缓解盐胁迫能力受限。 而本研究仅从内生细菌 ２５２ 和 ２５４ 对盐胁迫小麦在盐浓度为

５０—２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 范围内通过测定 Ｐｒｏ 和 ＭＤＡ 含量进行了探索，至于盐胁迫下内生菌对小麦耐盐性的其他生

理指标影响有待于进一步研究。
作物盐害导致农田土壤生物多样性和土壤肥效降低，严重影响作物的生长和代谢，具有抗盐潜能的生防

微生物菌种有利于这一问题的解决［４２］。 与植物相关的多样化菌群，在植物生长和健康方面发挥着重要作用，
进化基因促使其适应宿主植物，来自拟南芥、杨树、玉米作物根部细菌的基因组测序表明，与非植物根部相关

细菌相比，其基因组编码较多的碳水化合物进行代谢，有利于在宿主植物内的定殖进化，也有助于植物相关微

生物间的竞争［４３］。 幼苗时期是小麦生长的关键时期，如果该时期遭遇盐环境侵害，造成小麦体内水分缺失，
严重危害小麦生长发育。 本研究利用内生细菌接种盐胁迫下小麦幼苗，在一定程度上缓解盐胁迫对小麦的危

害。 Ｙｏｏｌｏｎｇ 等［４４］研究结果支持了本结果，ＡＣＣ 脱氨酶产生菌株 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｖｅｎｅｚｕｅｌａｅ ＡＴＣＣ １０７１２ 在盐胁迫

条件下接种泰国香稻，通过增加 Ｐｒｏ，减少乙烯、活性氧族和钠离子含量，增加了水稻的耐盐性。 韩坤等［４５］ 研

究表明外源根瘤菌的固氮作用能够改善小麦生长，有力支持了根瘤内生菌调节其他植物生长并提高产量的可

能性。 此外，前人还对花生［４６］、苜蓿［４７］、黄瓜［４８］、玉米［４９］、番茄［５０］ 等研究，内生细菌作为植物生长修复剂不

仅能修复盐害，还能提高作物抗病和分解重金属能力，为实现盐胁迫下修复幼苗植株生长研究打下基础。
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