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摘要：以从梭梭根际分离得到的促生细菌枯草芽孢杆菌 ＷＭ１３⁃２４ 为供试菌株，大肠杆菌 ＤＨ５α 和枯草芽孢杆菌 ＧＢ０３ 分别为阴

性对照和阳性对照，研究 ＷＭ１３⁃２４ 对多年生黑麦草耐盐性的影响。 结果表明：１） 在不同浓度 ＮａＣｌ 处理 （０， １５０ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ）下，接种 ＷＭ１３⁃２４ 提高了黑麦草的生物量、叶绿素含量、根长和根系活力。 尤其是在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，与空白对照

相比，接种 ＷＭ１３⁃２４ 处理的黑麦草植株叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量分别显著提高 ４４．０５％和 ５３．７９％，根长和根系活力分别显著提

高 ６９．２１％和 ４９．４７％ （Ｐ＜０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，根长和根系活力分别显著提高 ２４．０７％和 ５８．４８％ （Ｐ＜０．０５）。 ２） 不同

浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，接种 ＷＭ１３⁃２４ 提高了黑麦草的过氧化氢酶活性，降低了相对质膜透性和丙二醛含量。 尤其是在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫下，与空白对照相比，接种 ＷＭ１３⁃２４ 显著提高黑麦草叶片过氧化氢酶活性 ６４．２１％，相对质膜透性和丙二醛含量分别

显著降低了 ２４．５６％和 ５４．２４％ （Ｐ＜０．０５）。 ３） 不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下，接种根际有益细菌提高了黑麦草的可溶性糖和脯氨酸含

量，降低了叶片渗透势，尤其在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，与空白对照相比，接种ＷＭ１３⁃２４ 分别显著提高黑麦草叶片可溶性糖和

脯氨酸含量 ８４．４１％和 ８２．７１％ （Ｐ＜０．０５）。 ４） 接种根际有益细菌提高了在不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下黑麦草地上部和根中的 Ｋ＋含

量，降低了 Ｎａ＋含量，从而提高了 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比，尤其是在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下，与空白对照相比，接种 ＷＭ１３⁃２４ 显著提高根中

的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋比 ８７．９３％ （Ｐ＜０．０５）。 本研究结果为利用荒漠植物根际促生细菌提高草类植物耐盐性和在盐碱地区建植牧草和草

坪草奠定了一定的理论和实践基础。
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＰＲ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｆｏｒａｇｅ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｕｒｆ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ； ＰＧＰＲ； ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ； ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

土壤盐渍化是降低植物生产力、制约农业发展的主要非生物胁迫因素之一［１］。 全球大约 １０ 亿 ｈｍ２的土

壤受到盐渍化的威胁，中国盐渍化土地约占全球盐渍土面积的 １ ／ １０［２］。 盐胁迫对植物的影响主要有：盐离子

毒害、减弱植物吸水能力、产生氧化胁迫、使叶片膨胀受损并诱导气孔关闭和降低光合能力等，从而降低其生

物量和繁殖成功率，阻碍农业生产的发展［２⁃５］。 土壤盐渍化导致可用土地面积大量减少，土地可利用率降低，
生产成本增加，成为可持续农业生态系统发展的一个重大问题。

由于土壤盐渍化进程的加快和草地灌溉中污水使用量的增加，在许多地区草坪草受到土壤盐碱化影响的

程度日益加深［６］。 多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）是我国广为应用的一种冷季型草坪草，分蘖能力强，生长迅

速，覆盖力强，品质优良，适应范围广，因此常作为建植草坪草地的先锋草种［７⁃８］。 同时，多年生黑麦草也是一

种品质优良的经济牧草，茎叶繁茂，幼嫩多汁，产草量高，再生性强，为各种家畜所喜食，在我国南方地区广为

栽培［９⁃１０］。 多年生黑麦草对高温、寒冷和干旱环境都有一定的适应性，但当其生长环境盐分过高时，生长明显

受到抑制，在商业栽培品种中其耐盐性仅为中等水平［１１⁃１２］。 因此，研究如何提高多年生黑麦草的耐盐性，对
草坪建植和农牧业生产的发展具有重要意义。

研究发现，一些定殖于植物根际的土壤细菌具有促进植物生长、减少植物病害发生率以及提高植物抗胁

迫能力的特点，Ｋｌｏｅｐｐｅｒ 和 Ｓｃｈｒｏｔｈ 于 １９７８ 年将此类细菌命名为根际细菌，１９８１ 年又将这类具有促生作用的

根际细菌正式命名为根际促生细菌（Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ， ＰＧＰＲ） ［１３⁃１５］。 研究表明，ＰＧＰＲ 可

以通过直接作用和间接作用两大机制提高植物生产力，直接作用包括提高植物对营养元素的生物可得性和影

响植物激素的浓度，如溶磷，生物固氮，产生吲哚乙酸、赤霉素、细胞分裂素和乙烯等小分子，生成铁载体和 １⁃
氨基环丙烷⁃ １⁃羧酸（ＡＣＣ）脱氨酶等；间接作用包括干扰群体感应信号和抑制生物膜的形成，发挥抗真菌活

性，诱导系统抗性，促进微生物和植物共生，产生干扰病原体毒素的等，从而调控植物的生长发育［１６⁃１８］。
分布于我国新疆、甘肃西部、宁夏西北部、青海北部、内蒙古的梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），是藜科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）梭梭属多年生灌木或小乔木，由于其具有较强的抗旱耐盐性，已成为我国多个沙漠地区植被
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恢复的重要树种。 梭梭具有强大的根系，垂直根系一般深为 ５ ｍ，水平根系伸展可达 １０ ｍ，且其具有较强的根

际正效应，据此推测其根系可以为 ＰＧＰＲ 提供一个独特的栖息地，从而帮助其适应极端环境［１９⁃２１］。 因此，把
目光聚焦在梭梭根际促生细菌上，研究其对多年生黑麦草的接种效应，以期为新型草坪草微生物菌肥的开发

提供理论依据。
课题组前期分别从内蒙古阿拉善右旗（巴丹吉林沙漠）和甘肃民勤（腾格里沙漠）不同生长时期的梭梭根

际土壤中分离纯化获得 ２９３ 株细菌，发现多株具有 ＰＧＰＲ 特性。 前期预实验结果表明，一株枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌株 ＷＭ１３⁃２４ 对模式植物拟南芥具有明显的促生作用，本研究将菌株 ＷＭ１３⁃ ２４ 接种于多

年生黑麦草，研究其对黑麦草幼苗生长及耐盐性调控的生理机制。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

枯草芽孢杆菌菌株 ＷＭ１３⁃２４ （１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列在 ＧｅｎＢａｎｋ 的注册号为 ＭＮ５８２９８５）分离于冬季甘肃

民勤腾格里沙漠的 １３ 年树龄梭梭根际土壤，阳性参考菌株枯草芽孢杆菌 ＧＢ０３ 由美国德州理工大学 Ｐａｕｌ Ｗ．
Ｐａｒé 教授提供，阴性对照大肠杆菌菌株（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ） ＤＨ５ɑ 购自中国大连 Ｔａｋａｒａ 生物技术有限公司，多年

生黑麦草种子“绅士”（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ‘Ｅｓｑｕｉｒｅ’）由北京绿冠种业发展有限公司提供。
１．２　 实验方法

１．２．１　 菌液的制备及处理

ＬＢ 液体培养基以 １０ ｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ、１０ ｇ ／ Ｌ 胰蛋白胨和 ５ ｇ ／ Ｌ 酵母粉的比例配制，使用标准型 ｐＨ 计（ＰＢ⁃ １０，
北京赛多利斯）调节 ｐＨ 至 ７．２；将立式压力蒸汽灭菌锅（ＬＤＺＸ⁃５０ＫＢＳ，上海申安）温度调至 １２１℃对培养基进

行高温灭菌 ２０ ｍｉｎ；待其冷却后，在超净工作台上加入菌液，每 １００ ｍＬ 的 ＬＢ 液体培养基分别添加 １００ μＬ 的

ＷＭ１３⁃２４、ＧＢ０３ 和 ＤＨ５ɑ 菌液；接着在 ２８℃、转速 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下的恒温培养摇床（ＴＨＺ⁃ ３００，上海一恒科

技）中培养过夜；使用紫外可见分光光度计（Ｖ⁃５８００ 型）测定菌液浓度，调节浓度至 ＯＤ６００ ＝ ０．９０ 时取出备用。
１．２．２　 幼苗培养

实验采用盆栽，每盆装有高温灭菌（烘箱 ８０℃灭菌 ８ ｈ）的细沙和蛭石（体积比 １∶１）共 １５００ ｇ。 每盆混合

土中加入上述浓度调节至 ＯＤ６００ ＝ ０．９０ 的菌液 １０ ｍＬ，空白对照加入 ＬＢ 液体培养基 １０ ｍＬ，搅拌混匀后每盆均

匀播种 １．５ ｇ 黑麦草种子。 待幼苗生长 ７ ｄ 后，对其进行间苗处理，每盆保留 １０ 株生长一致的幼苗。 幼苗继

续生长 ２０ ｄ 后，往各对照组和处理组每株幼苗补接种上述菌液 １ ｍＬ，并添加不同盐浓度（０， １５０， ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ）的 １ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，在盐处理 ２ 周后测定相关生理数据。
１．３　 生长生理指标测定

分别取各处理的幼苗，冲洗干净植物表面的灰尘，使用称重法称取地上部鲜重，用直尺直接测量根长，再
将称过重量的样品烘至恒重后称取干重。 用乙醇丙酮混合液浸提法测定叶绿素含量；用 ＴＴＣ（氯化三苯基四

氮唑）法测定幼苗根系活力；用 ＤＤＳ⁃１１Ｃ 型电导仪测定电导率，以相对电导率表示细胞膜相对透性；使用冰点

渗透仪（ＯＳＭＯＭＡＴ⁃０３０， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定渗透势；采用蒽酮比色法对可溶性糖含量进行测定；使用脯氨酸（Ｐｒｏ）含
量测定试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）测定脯氨酸含量；使用过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定试剂盒（苏州科

铭生物技术有限公司）测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）的含量（表 １）。
将待测幼苗地上部烘干捣碎后放入试管，添加 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度的冰乙酸 １０ ｍＬ，密封置于 ９０℃水浴锅中

反应 ２ ｈ，待其冷却至室温，然后过滤，用火焰分光光度计（Ｓｈｅｒ ｗｏｏｄ ４１０）测定吸光值，最后结合标准曲线分别

计算 Ｎａ＋、Ｋ＋离子含量 （ｍｍｏｌ ／ ｇ ?ＤＷ） （表 １）。
１．４　 数据处理

每个处理设置 １２ 个重复，所有图中的数值为平均值± ＳＥ；数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图，中文版 ＳＰＳＳ １７．０
（美国伊利诺斯州芝加哥 ＳＰＳＳ 公司）进行差异显著性分析（Ｐ ＜ ０．０５）。

１２４７　 ２０ 期 　 　 　 姚丹　 等：梭梭根际枯草芽孢杆菌 ＷＭ１３⁃２４ 对多年生黑麦草耐盐性的影响 　
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表 １　 生长生理指标测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生长生理指标
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

地上部干鲜重 Ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ 称重法

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 直尺测量法

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ 乙醇丙酮浸提法

根系活力 Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｕｒ ＴＴＣ（氯化三苯基四氮唑）法
细胞膜相对透性 ＲＭＰ 测定相对电导率

脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 使用脯氨酸（Ｐｒｏ）含量测定试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）
过氧化氢酶活性 ＣＡＴ 使用过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定试剂盒（苏州科铭生物技术有限公司）
丙二醛含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ 硫代巴比妥酸法

Ｎａ＋、Ｋ＋离子含量 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ 火焰分光光度计法

２　 结果与分析

２．１　 盐胁迫下 ＷＭ１３⁃２４ 对黑麦草生长的影响

图 １　 盐胁迫下根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗生长和地上部生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＦＷ：鲜重，Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；ＤＷ：干重，Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

正常条件下，接种根际促生细菌的黑麦草幼苗根系长势优于 ＬＢ 空白对照和 ＤＨ５α 阴性对照，尤其是菌

株 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗侧根发育显著优于其他处理；１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，接种根际促生细菌的幼

苗地上部和根系生长均显著优于空白与阴性对照；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，根际促生细菌处理的幼苗与

空白和阴性对照比较，根系更为发达，分蘖数更多（图 １）。 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，菌株 ＧＢ０３ 和
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ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗地上部鲜重与空白对照相比提高了 １９．７９％和 ２４．０９％，干重分别增加了 ２４．１８％和显著

提高了 ３６．１１％ （Ｐ ＜ ０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，鲜重分别显著提高 ３３．４２％和 ４５．０５％ （Ｐ＜０．０５），干
重提高 １１．１７％和 １４．８５％ （图 １）。

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，接种根际促生细菌提高了幼苗的叶绿素含量，尤其是 ＷＭ１３⁃ ２４ 处理的幼

苗，与空白对照相比，其叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 分别显著增加了 ４４．０５％和 ５３．７９％ （Ｐ＜０．０５），ＧＢ０３ 处理的幼苗

分别增加了 １８．５６％和 １６．７１％；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下，ＧＢ０３ 和ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗，其叶绿素 ａ 含量分别

提高 １７．８１％和 １７．４６％，叶绿素 ｂ 含量分别提高了 ３３．９２％和 ２７．７２％ （图 ２）。

图 ２　 盐胁迫下根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时， 与空白对照相比，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃ ２４ 处理的幼苗根长分别显著提高了

４８．５０％和 ６９．２１％ （Ｐ＜０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，与空白对照相比，ＧＢ０３ 处理的幼苗根长提高了

９．５８％，ＷＭ１３⁃２４ 处理组显著提高了 ２４．０７％ （Ｐ＜０．０５）。 其中 ＷＭ１３⁃２４ 处理对根长的促进效果更佳，１５０ 和

３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理下，ＷＭ１３⁃ ２４ 处理下幼苗根长与 ＧＢ０３ 处理相比分别显著提高了 １３．９４％和 １３．２２％
（Ｐ＜０．０５） （图 ３）。

图 ３　 盐胁迫下根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗根长和根系活力的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｕｒ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

盐处理 ２ 周时，正常生长条件下，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的黑麦草幼苗的根系活力与空白对照相比提高

了 １９．９９％和 １６．１６％。 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃ ２４ 处理的幼苗根系活力与空白对照相

比分别显著提高了 ４８．２８％和 ４９．４７％ （Ｐ＜０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，分别显著提高了 ４７．９２％和

５８．４８％ （Ｐ＜０．０５） （图 ３）。
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　 图 ４　 盐胁迫下根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗过氧化氢酶活

性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＡＴ：过氧化氢酶，Ｃａｔａｌａｓｅ

２．２　 盐胁迫下 ＷＭ１３⁃２４ 对黑麦草质膜完整性的影响

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理黑麦草幼苗 ２ 周时，与空白

对照组相比，菌株 ＧＢ０３ 处理的幼苗过氧化氢酶活性提

高了 ４５． ７１％，ＷＭ１３⁃ ２４ 处理的显著提高了 ８７． ９０％
（Ｐ＜０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，与空白

对照相比，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理组分别显著提高氧化

氢酶活性 ４７．５１％和 ６４．２１％ （Ｐ＜０．０５） （图 ４）。
１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理黑麦草幼苗 ２ 周时，ＧＢ０３ 处

理的幼苗相对质膜透性与空白对照组相比降低了

３１．６５％，ＷＭ１３⁃ ２４ 显著降低了 ４３．５４％ （Ｐ＜０．０５）；３００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃ ２４ 处理与空

白对照相比分别显著降低了 ２３． ０１％和 ２４． ５６％ （Ｐ＜
０．０５） （图 ５）。 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，ＧＢ０３ 和

ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗丙二醛含量与空白对照相比显著

降低了 １．２２ 倍和 ５４．２４％ （Ｐ＜０．０５） （图 ５）。

图 ５　 盐胁迫下梭梭根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗丙二醛含量和相对质膜透性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｍａ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＲＭＰ：相对质膜透性透性，Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；ＭＤＡ：丙二醛，Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

２．３　 盐胁迫下 ＷＭ１３⁃２４ 对黑麦草渗透调节能力的影响

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理黑麦草幼苗 ２ 周时，菌株 ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗可溶性糖含量与空白对照

组相比分别提高了 ４２．６８％和 ４７．８８％；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，分别显著提高了 １．０４ 倍和 ８４．４１％
（Ｐ＜０．０５） （图 ６）。

正常条件下，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗脯氨酸含量较空白对照组分别显著提高了 ５８．５２％和 ８０．２５％
（Ｐ ＜ ０．０５）；１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗脯氨酸含量较空白对照分别显著提

高了 ６８．８１％和 １．０８ 倍（Ｐ ＜ ０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃ ２４ 处理的幼苗脯氨酸

含量较空白对照分别显著提高了 ４８．６８％和 ８２．７１％ （Ｐ ＜ ０．０５），ＷＭ１３⁃ ２４ 与 ＧＢ０３ 处理的幼苗相比，脯氨酸

含量显著提高了 ２２．８８％ （Ｐ ＜ ０．０５） （图 ６）。
１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，根际促生细菌处理的幼苗渗透势均低于空白对照和阴性对照，ＧＢ０３

和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗渗透势与空白对照相比分别降低了 ２６．１３％和 ２３．９６％；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周

时，分别降低了 １４．７３％和 ２９．０８％ （图 ６）。
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图 ６　 盐胁迫下梭梭根际促生细菌对多年生黑麦草可溶性糖含量，脯氨酸含量和渗透势的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 盐胁迫下 ＷＭ１３⁃２４ 对黑麦草 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的影响

１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理黑麦草幼苗 ２ 周时，用菌株 ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗，其地上部的 Ｋ＋含量与

空白对照组相比分别提高了 １３．６１％和 １４．５８％，Ｎａ＋含量降低了 ３４．６５％和 ２２．５２％，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋分别提高了 ５２．９７％
和 ４０．３８％；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，地上部的 Ｋ＋含量分别提高了 ２１．０８％和 １０．８０％，Ｎａ＋含量显著

降低了 ２６．２２％和 ２０．１７％ （Ｐ ＜ ０．０５），Ｋ＋ ／ Ｎａ＋分别提高了 ５９．０８％和 ３８．５９％ （图 ７）。
１５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理黑麦草幼苗 ２ 周时，菌株 ＧＢ０３ 和 ＷＭ１３⁃２４ 处理的幼苗根中的 Ｋ＋含量与空白对照

组相比分别提高了 １５．６２％和 ２３．１８％，Ｎａ＋含量降低了 ３６．０８％和 ３６．６７％，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋分别显著提高了 ５７．３４％和

６８．３５％ （Ｐ ＜ ０．０５）；３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，与空白对照相比根中的 Ｋ＋ 含量分别提高了 ２５．６７％和

３０．５３％，Ｎａ＋含量显著降低了 ２７． ８４％和 ４３． ９７％，Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ 分别显著提高了 ６５． ２５％和 ８７． ９３％ （Ｐ ＜ ０． ０５）
（图 ７）。

３　 讨论与结论

盐胁迫下植物生长速率变慢，根、茎和叶片生物量显著下降，生物量一定程度上可反应植株的生长状况和

抵御盐胁迫的能力［２２］。 已有的研究表明，接种根际促生菌可促进植物在盐胁迫下的生长。 Ｃｈｅｎ 等［２３］发现解

淀粉芽孢杆菌菌株（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ） ＳＱＲ９ 可通过分泌生长素和赤霉素，促进玉米在盐胁迫下的生

长，也可通过上调参与植物光合作用关键基因 ＲＢＣＳ 和 ＲＢＣＬ，维持玉米在盐胁迫下的光合速率，显著提高了

玉米在盐胁迫下的生物量。 Ｓｉｄｄｉｋｅｅ 等［２４⁃２５］ 还发现接种根际促生细菌可通过减少盐胁迫诱导的乙烯从而缓

解盐胁迫对红辣椒植株生长的抑制作用，盐胁迫下红辣椒幼苗的生物量与正常条件下持平。 本实验发现，在
１５０ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 胁迫条件下，接种根际促生细菌均能提高盐胁迫下黑麦草幼苗地上部生物量，尤其是

梭梭根际促生细菌 ＷＭ１３⁃ ２４。 另外，在 １５０ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 条件下，接种根际促生细菌的幼苗叶绿素 ａ
及叶绿素 ｂ 含量均高于空白对照和阴性对照，并且在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理时，与已商业化生产的阳性对照

菌株 ＧＢ０３ 相比，接种 ＷＭ１３⁃２４ 能够更有效的维持黑麦草幼苗叶绿素含量，而叶绿素作为光合作用中的重要

参与者，是表征光合利用率最重要的指标之一，叶绿素含量的高低直接影响植物的光合能力［２］。 植物叶片作
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图 ７　 盐胁迫下梭梭根际促生细菌对多年生黑麦草幼苗 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

为光合作用的重要部位，在植物生长和抵抗外界胁迫方面起着至关重要的作用，除此之外，根系作为植物吸收

水分和营养元素的重要器官，也是反映植物生长和抗逆能力的关键器官，白玉娥等［２６］提出强壮植物根系是提

高植物抗性的一种有效途径，有研究发现根际促生细菌能够促进植株根系伸长生长，提高根系活力，从而增强

植株摄取营养的能力，最终改善植物在胁迫条件下的生长发育［２７］。 类似的结果也在本实验中发现，在盐胁迫

下，ＷＭ１３⁃２４ 促进了黑麦草根的生长，显著提高了幼苗的根系活力。 因此，ＷＭ１３⁃ ２４ 可能通过提高盐胁迫下

叶绿素含量以维持盐胁迫下植物的光合作用，也可能通过促进根系的生长，增强植株在胁迫条件下吸收水分

和营养物质的能力，从而维持幼苗在盐胁迫条件下的生长，帮助其更好的适应盐逆境。
当植物遭受环境胁迫时，膜的结构和功能发生改变，膜渗透性增加，细胞内含物外泄，这种膜变化构成了

植物细胞在环境胁迫下的初始响应，所以细胞膜渗透性的变化为评估植物对环境胁迫的耐受力提供了有力证

据［２８⁃２９］。 在盐胁迫条件下，接种根际促生细菌的黑麦草幼苗叶片相对质膜透性均低于对照组幼苗，且随着盐

浓度增加，接种 ＷＭ１３⁃２４ 的植株叶片相对质膜透性的上升幅度显著小于空白和阴性对照组，与阳性对照

ＧＢ０３ 相比，其在降低植物叶片相对质膜透性方面效果也更具优势。 ＷＭ１３⁃２４ 通过抑制盐胁迫下黑麦草幼苗

膜透性的增加，减少电解质的外渗，从而维持幼苗细胞膜的稳定性，有效缓解盐胁迫对植株的伤害。
在正常情况下，细胞内活性氧的产生与清除处于一种动态平衡的状态。 但植物在遭受逆境胁迫时，这种

平衡遭到破坏，活性氧的积累导致膜脂过氧化，严重影响生物膜的功能，造成植株氧化损伤［３０⁃３１］。 盐胁迫下

植物体内活性氧的积累是导致盐害的主要原因之一［３２］。 Ｃｈｅｎ 等［２３］ 发现，盐胁迫下，接种解淀粉芽孢杆菌
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ＳＱＲ９ 可通过保护玉米免受因活性氧积累而造成的损伤及渗透胁迫而赋予其耐盐性。 因此，通过改善植物内

源性抗氧化系统，及时清除植物体内积累的活性氧，以及降低其渗透势，可增强其对环境胁迫的耐受性［３３］。
对活性氧的清除有两类防御系统，分为酶促和非酶促两大类，其中酶促类清除剂包括过氧化氢酶（ＣＡＴ）
等［３１］。 ＣＡＴ 是植物体内重要的保护酶之一，它能清除细胞内过多的活性氧自由基，减少膜质的过氧化，进而

保护膜的结构，从而使植物能在一定程度上抵御逆境胁迫，一般认为 ＣＡＴ 活性越大，植物的抗逆能力越强，故
其活性的高低可以反映植物抗逆性［３４］。 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理幼苗 ２ 周时，与空白对照

相比，接种 ＷＭ１３⁃２４ 显著提高了幼苗的 ＣＡＴ 活性，进而提高了黑麦草在盐胁迫条件下对活性氧的清除能力；
同样作为膜质过氧化的指示化合物的丙二醛（ＭＤＡ），是由盐胁迫引起的氧化胁迫造成膜损伤的结果，因此，
ＭＤＡ 含量可用于反映植物遭受逆境损害的程度［３５⁃３８］。 在 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理 ２ 周时，接种根际促生细菌

显著降低了黑麦草幼苗丙二醛含量，说明接种根际细菌可通过提高 ＣＡＴ 等清除剂的活性，及时清除植物体内

活性氧，从而减少由盐逆境引起的氧化胁迫对植株的伤害。
外界盐浓度越高植物所遭受的渗透胁迫强度就越大，对盐胁迫抗性越强的植物，其渗透势下降越快［３９］。

本实验结果表明盐胁迫条件下 ＷＭ１３⁃２４ 显著降低了黑麦草幼苗的渗透势，从而有利于维持植株幼苗在胁迫

条件下对水分的吸收。 与 ＧＢ０３ 相比，接种 ＷＭ１３⁃ ２４ 在降低叶片渗透势方面效果更显著。 渗透调节是植物

适应盐渍等胁迫的主要生理机制之一，植物在遭受渗透胁迫时，植物能够合成脯氨酸、可溶性糖等有机渗透调

节物质来避免细胞脱水以维持细胞膨压，稳定细胞中酶分子的活性构象，从而保护酶免受盐离子的伤

害［４０⁃４２］，同时脯氨酸还可作为自由基的清除剂而保持细胞膜的完整性［４３⁃４４］。 本实验同样发现，在盐胁迫条件

下接种 ＷＭ１３⁃２４ 通过促进黑麦草幼苗体内对脯氨酸和可溶性糖的积累，提高了幼苗渗透调节能力和抵御盐

胁迫的能力。
在盐胁迫条件下，植株通过控制其体内 Ｋ＋和 Ｎａ＋平衡以保持其正常生长 ［４５］。 植物遭受盐胁迫时，会通

过主动吸收的方式从外界吸收并积累较多无机盐离子，如 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－等，以调节渗透势。 钾是植物生

长的必需元素，能够维持细胞的基本功能，同时保持较低水平的蛋白酶和核酸内切酶活性并防止植物在盐胁

迫下造成的细胞损伤和死亡［４６］。 细胞质内过多 Ｎａ＋的积累会造成 Ｎａ＋毒害和渗透胁迫，并阻碍植物对 Ｋ＋的

吸收，造成 Ｋ＋匮缺，抑制植物体内依赖于 Ｋ＋的生理生化反应同时干扰其他正常生理生化过程，最终导致植物

生长受到抑制［２， ４７⁃５０］。 Ｗａｎｇ 等［５１］研究表明，小花碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）能够在高浓度 Ｎａ＋环境下生存，
且能够在体内维持较低的 Ｎａ＋浓度，这主要是依靠其对 Ｋ＋、Ｎａ＋强大的选择性吸收能力。 随着 ＮａＣｌ 浓度的升

高，海滨碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｍａｒｉｔｉｍａ）幼苗体内的 Ｋ＋含量会相应的提高，一方面可以维持植物体内的 Ｋ＋含量，另一

方面还可保持相对稳定的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，有利于植物生长发育［５２］。 在盐胁迫条件下接种枯草芽孢杆菌菌株 ＧＢ０３
后拟南芥体内 Ｎａ＋含量与未接种对照相比降低了 ５４％［５３］；接种菌株 ＧＢ０３ 还降低了小麦和小花碱茅体内 Ｎａ＋

的积累并提高了 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，从而增强二者的耐盐性［５４⁃５５］。 本实验表明在不同浓度的盐胁迫处理下，接种

ＷＭ１３⁃２４ 与 ＧＢ０３ 均显著降低了黑麦草幼苗地上部 Ｎａ＋的积累，同时一定程度增加了地上部 Ｋ＋的含量。 并

且与 ＧＢ０３ 相比，ＷＭ１３⁃２４ 更大幅度地降低了根中的 Ｎａ＋水平，在保护黑麦草免受 Ｎａ＋的毒害作用方面效果更

加显著，同时维持了根中更高的 Ｋ＋含量，提高了根中的 Ｋ＋ ／ Ｎａ＋，从而提高了黑麦草的耐盐性。
综上所述，两株根际促生细菌（ＷＭ１３⁃２４ 和 ＧＢ０３）均维持了多年生黑麦草在盐胁迫条件下的生长，尤其

是分离自梭梭根际的枯草芽孢杆菌 ＷＭ１３⁃２４ 效果更佳。 接种 ＷＭ１３⁃２４ 显著提高了多年生黑麦草的生物量、
叶绿素含量、根系活力、过氧化氢酶活性、可溶性糖、游离脯氨酸含量及地上部钾 ／钠比，降低了丙二醛含量、相
对质膜透性、叶片渗透势，从而提高了多年生黑麦草的耐盐性。 本研究结果为利用荒漠植物根际促生细菌提

高草类植物耐盐性和在盐碱地区建植牧草和草坪草奠定了一定的理论和实践基础。
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