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莴笋根部促生菌筛选与促生特性测定

撖冬荣１ꎬ侯　 栋２ꎬ姚　 拓１ꎬ兰晓君１ꎬ朱瑞婷１

(１.甘肃农业大学草业学院草业生态系统教育部重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省农业科学院蔬菜研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为获得莴笋(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ)根部优良促生菌株ꎬ为后续研制微生物接种剂(菌肥)提供优良菌种ꎬ以莴笋

根系为对象ꎬ利用选择性培养基分离、筛选莴笋根系溶解有机溶磷、无机溶磷细菌和固氮细菌ꎬ测定其溶磷能力、固
氮能力、分泌植物生长激素能力以及对植物病原菌的拮抗能力ꎻ对性能优良的菌株进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 分子生物学鉴定ꎮ
研究表明:莴笋根部分离到 ２５ 株溶磷菌株ꎬ其溶解无机磷能力为 ６０.８３~２９０.６６ μｇｍＬ－１(菌株 ＰＧＢＡ２ 溶磷量最高ꎬ
为 ２９０.６６ μｇｍＬ－１)ꎬ溶解有机磷的能力普遍较低ꎬ为 ８.１２~７１.８７ μｇｍＬ－１ꎻ分离出固氮菌株 ２０ 株ꎬ固氮酶活性为

８.３７~３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍＬ－１(ＧＮＢ６ 固氮酶活性最强ꎬ为 ３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍＬ－１)ꎻ分离筛选分泌植物生长激素

(ＩＡＡ)菌株 １４ 株ꎬ分泌量为 ０.７８~５.２９ μｇｍＬ－１(ＭＧＢＤ１ 分泌 ＩＡＡ 的能力最强ꎬ为 ５.２９ μｇｍＬ－１)ꎻ菌株 ＭＧＮＢ４、
ＭＧＢＣ３、ＰＧＢＡ２ 对黄瓜枯萎病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)有抑菌作用ꎬ抑菌率达到 ５０％以上ꎮ 对 ９ 株优良 ＰＧＰＲ 菌株进行

分子生物学鉴定ꎬ菌株 ＭＧＢＣ２、ＭＧＢＣ３、ＰＧＢＡ２ 为醋酸钙不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ)ꎬ菌株 ＭＧＮＢ３、ＭＧＮＢ４
为华夏氏肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｕａｘｉｅｎｓｉｓ)ꎬ菌株 ＭＧＢＤ１ 为铜绿假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｒｕｍ)ꎬ菌株 ＧＮＤ５ 为

枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ꎬ菌株 ＧＮＡ６ 为气泡微细菌(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｅｒｏｌａｔｕｍ)ꎬ菌株 ＧＮＢ６ 为放射型根瘤菌

(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ)ꎮ
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ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ )ꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｎｄ
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ｂｉｏｌｏｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ２５ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｐ￣ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｗａｓ ６０.８３ ~ ２９０.６６ μｇｍＬ－１( ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐ ｉｎ ＰＧＢＡ２ ｗａｓ
２９０.６６ μｇｍＬ－１)ꎻＴｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗꎬ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ８.１２ ｔｏ ７１.８７ μｇｍＬ－１ . Ｔｈｅ
２０ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｎ－ｆｉｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ８.３７ ~ ３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍＬ－１( ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧＮＢ６ ｗａｓ ３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍＬ－１). Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｈｏｒｍｏｎｅ (ＩＡＡ) ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ０.７８~５.２９ μｇｍＬ－１(ＭＧＢＤ１
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等研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｏｔｕｏ＠ ｇｓａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｅｃｒｅｔｅ ＩＡＡ ａｔ ５.２９ μｇｍＬ－１). Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ＭＧＮＢ４ꎬ ＭＧＢＣ３ꎬ ａｎｄ ＰＧＢＡ２ ｈａｄ ａｎｔｉ￣
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｖｅｒ ５０％. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ９ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ＭＧＢＣ２ꎬ ＭＧＢＣ３ꎬ ａｎｄ ＰＧＢＡ２ ｗｅｒｅ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉ￣
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｅｔｔｕｃｅꎻ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａꎻｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ (ＩＡＡ)

　 　 为了获得优质高产的农产品ꎬ我国农业生产中

存在不合理施肥现象ꎬ不仅是对资源的严重浪费ꎬ
且会导致土壤养分失衡ꎬ破坏土壤团粒结构[２]ꎬ影
响土壤酸碱度ꎬ继而导致农产品品质下降ꎬ生态环

境被破坏ꎮ 因此ꎬ从绿色农业以及生态环境保护等

多方面综合考虑ꎬ科学家们建议以微生物肥料代替

部分化肥ꎬ以改良土壤ꎬ增加土壤微生物多样性、透
气性和保水保肥能力等ꎬ同时这也是提高农产品产

量和品质、保护生态环境的主要途径[３]ꎮ
根际促生菌(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ

ＰＧＰＲ)是指能够在植物根际(根际土壤、根系表面、
根内组织)定殖、促进植物生长、矿质营养的吸收和

利用、抑制有害生物危害的有益菌类[４]ꎮ 通过从不

同植物分离筛选出的 ＰＧＰＲꎬ利用其固氮、溶磷、分
泌植物生长激素等优良特性及提高植物抗病抗逆

性研制微生物菌肥ꎬ与化肥合理配比可以减少化肥

施用量[５]ꎮ 目前已有研究证明 ＰＧＰＲ 对于植物生

长和作物产量具有积极的促进作用ꎬ有研究报道

ＰＧＰＲ 能够促进马铃薯、辣椒、番茄、茄子、黄瓜、甘
蓝和萝卜的生长并能提高产量[６－７]ꎻ王明友等[８]、刘
军辉等[９]研究发现微生物肥料对黄瓜的生长发育

有促进作用ꎬ其显著提高黄瓜净光合速率、坐果率、
产量ꎬ并降低硝酸盐含量ꎬ因此ꎬ筛选出优良菌株为

研制微生物菌肥提供菌种资源ꎮ
莴笋(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ)又称莴苣ꎬ其茎、叶均可食

用ꎮ 莴笋含有多种维生素、蛋白质及人体所需的多

种微量元素ꎬ具有显著的抗氧化、抗肿瘤和抗癌等

保健功能ꎬ营养价值丰富ꎬ是人们喜食的蔬菜[１０－１１]ꎮ
其在甘肃地区种植广泛ꎬ随着人们对绿色无公害蔬

菜的要求以及莴笋市场需求的扩大ꎬ提高莴笋产量

和品质ꎬ种植无公害蔬菜已成为关注热点ꎮ 但其根

际促生菌资源筛选及微生物接种剂(菌肥)尚少见

报道ꎮ
本研究从来自不同地点的莴笋根部分离 ＰＧＰＲ

菌株ꎬ通过定性、定量测试ꎬ筛选获得具有溶磷、固

氮、分泌 ＩＡＡ 并具有生物防治作用的有益菌株ꎬ并
利用分子生物学结合部分形态学特征对其进行分

类鉴定ꎬ以期为莴笋微生物接种剂(菌肥)研制提供

优良菌株ꎬ并为研发微生物菌肥提供菌种ꎬ同时丰

富我国 ＰＧＰＲ 菌种资源库ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

样品为 ２０１８ 年 １０ 月分别采自甘肃省天水市武

山洛门镇文家寺 ２ 株、武山洛门镇冶拂村 １ 株、武山

洛门镇林家庄 １ 株长势均较好的莴笋ꎬ完整采集根

系ꎬ放入采样箱(保温 ４℃)ꎬ迅速带回实验室进行菌

株分离ꎬ初步获得 ＰＧＰＲ 菌株ꎮ
供试病原菌:黄瓜枯萎病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、

番茄早疫病(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ)均由甘肃农业大学草业

学院提供ꎮ
１.２　 培养基

培养基:无机磷培养基 ( Ｐｉｋｏｖａｓｋａｉａ’ ｓꎬ简称

ＰＫＯ) [１２]ꎻ有机磷培养基 (蒙金娜培养基ꎬ 简称

ＭＪＮ) [１３]ꎻＬＢ 固体培养基(Ｌｕｒｉａ－Ｂｅｒｔａｎｉꎬ简称 ＬＢ)ꎻ
ＬＢ 液体培养基:ＬＢ 固体培养基不添加琼脂[１４]ꎻ金
氏(Ｋｉｎｇ)培养基[１５]ꎻ马铃薯葡萄糖琼脂(ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘ￣
ｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬ ＰＤＡ) 培养基[１６]ꎻ固氮培养基 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒｅｅ ｍｅｄｉｕｍꎬ ＮＦＭ)培养基[１７]ꎻ多碳源低氮(ＣＣＭ)
培养基[１８]ꎮ
１.３　 根际促生菌分离筛选及测定方法

１.３.１　 溶磷菌分离筛选 　 将莴笋根系分为 ２ 个部

分ꎬ即根系表面( ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬＲＰ) 和根内组织

(ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬＨＰ)ꎮ 利用稀释梯度法将上述 ２ 部

分分别依次制备成浓度为 １０－１、１０－２、１０－３的稀释液ꎮ
利用平板涂布法ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ置于 ２８℃培养箱

培养 ５~７ ｄꎬ选取 ＰＫＯ 和 ＭＪＮ 培养基中生长较快、
菌落形态较大ꎬ菌落周围出现溶磷圈(透明圈)的不

同单菌落ꎬ用接种环挑取具有溶磷圈的单菌落ꎬ进
行平板四区划线法重复操作ꎬ直至菌株纯化ꎬ即为
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溶磷菌株ꎮ
１.３.２　 溶磷菌溶磷特性测定　 (１)定性测定:将 ２５
株 ＰＧＰＲ 菌株分别接种于有机磷培养基(ＭＪＮ)和无

机磷培养基(ＰＫＯ)上ꎬ每个菌株设置 ３ 个重复ꎬ以
十字交叉划线的方法将溶磷菌在每个培养基上接

种 ４ 个对称区域ꎬ接种后置于培养箱培养(２８℃ꎬ７
ｄ)ꎬ每天记录溶磷圈大小(Ｄ 代表溶磷圈直径ꎬｄ 代

表菌落直径)进行初步筛选[１９－２０]ꎮ (２)定量测定:选
取培养后 Ｄ / ｄ>１.５ 的溶磷菌株ꎬ将筛选出的菌株接种

于装有 ５０ ｍＬ 已灭菌(１２１℃ꎬ３０ ｍｉｎ)ＬＢ 液体培养基

中于 ２８℃ꎬ１８０ ｒｍｉｎ－１条件下培养 ７~１０ ｄꎮ 取培养

液 ８ ｍＬ 于 ４℃ ９ ０００ ｒｍｉｎ－１条件下ꎬ离心 １５ ｍｉｎꎬ取
上清液 ５ ｍＬ 于 １００ ｍｌ 三角瓶中ꎬ同时加入 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１ＮａＨＣＯ３溶液 ４５ ｍＬ 和 ２ ｇ 无磷活性炭摇匀ꎬ置于

摇床(１８０ ｒｍｉｎ－１ꎬ３０ ｍｉｎ)摇动ꎬ３０ ｍｉｎ 后用无磷滤

纸过滤ꎬ准确吸取滤液 １０ ｍＬ 于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ采
用钼蓝比色法对菌株溶磷量进行测定[２１]ꎮ
１.３.３　 分泌 ＩＡＡ 特性测定　 (１)定性测定:将 ２３ 株

ＰＧＰＲ 菌株接种于盛有已灭菌(１２１℃ꎬ３０ ｍｉｎ)的 ５０
ｍＬ Ｋｉｎｇ 液体培养基(冷却至室温)的 １５０ ｍＬ 细口

三角瓶中ꎬ每菌株 ３ 次重复ꎬ以不接菌培养基为对

照ꎬ在 ２８℃、１８０ ｒｍｉｎ－１条件下振荡培养 １０~１２ ｄꎮ
吸取各菌液 ５０ μＬ 于白瓷板上ꎬ加 ５０ μＬ Ｓｐｏｔ 比色

液ꎬ其中对照加 ５０ μＬ 浓度为 ０.０１‰的 ３－吲哚乙

酸ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ将白瓷板放置于室温黑暗条件

下ꎬ２０ ｍｉｎ 内观察并记录颜色变化ꎮ 如变粉红色即

能分泌 ＩＡＡꎬ颜色深浅与分泌 ＩＡＡ 能力呈正相关ꎬ没
有颜色变化即为不能分泌 ＩＡＡ[２２]ꎮ (２)定量测定:
取上述筛选出菌株的培养液于 ４℃、１０ ０００ ｒｍｉｎ－１

条件下ꎬ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液 ５ ｍＬ 加等体积 Ｓ２ 比

色液ꎬ在黑暗下静置 ３０ ｍｉｎ 后迅速用分光光度计在

波长 ５３０ ｎｍ 下测定各待测液的吸光值ꎬ在标准曲线

上查出待测液的 ＩＡＡ 浓度(μｇｍＬ－１) [２３－２４]ꎮ
１.３.４　 固氮菌分离筛选　 利用平板涂布法[２５] 将制

备好的各浓度(１０－１、１０－２、１０－３)稀释液分别接种到

ＮＦＭ 培养基和 ＣＣＭ 培养基中ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ置于

２８℃培养箱中培养 ５ ~ ７ ｄ 后ꎬ进行平板四区划线法

重复操作ꎬ直至菌株纯化ꎬ即为固氮菌株ꎮ 利用试

管斜面保存法将筛选纯化的固氮菌株置于 ４℃冰箱

保存ꎬ备用[２６]ꎮ
１.３.５　 固氮菌固氮能力测定 　 采用乙炔还原法对

初步筛选的固氮菌株进行定量测定[２７－２８]ꎮ 用接种

环分别将 ２０ 株 ＰＧＰＲ 菌株接种于盛有 ５ ｍＬ 半固体

ＮＦＭ 培养基的 １０ ｍＬ 血清瓶中ꎬ每株菌 ３ 次重复ꎬ
以不接菌培养基为对照ꎬ培养结束之后用 ５０ μＬ 平

口微量进样器从血清瓶中分别抽取混合气体 ５０ μＬ
快速注入到气相色谱仪气体进样柱内[２９]ꎬ记录并观

察 Ｃ２Ｈ４出峰时间及峰面积百分比ꎬ计算出菌株固氮

酶活性ꎮ
１.３.６　 菌株生防能力测定 　 利用平板对峙法筛选

溶磷能力较好的 １０ 株优良 ＰＧＰＲ 菌株对黄瓜枯萎

病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、番茄早疫病菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ￣
ｓｏｌａｎｉ)的拮抗作用ꎮ 将 １０ 株 ＰＧＰＲ 菌株接种到 ＬＢ
液体培养基中ꎬ于 ２８℃、１５０ ｒｍｉｎ－１条件下培养 ７
ｄꎮ 采用十字交叉法在 ＰＤＡ 培养基中心位置分别接

种病原菌ꎬ在十字两端距中心位置 ２２ ｍｍ 处接种供

试菌株ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ并设置对照组(平板中

央只接种病原菌)ꎬ置于培养箱在 ２８℃下培养 ５~１０
ｄꎬ当对照长满整个平板时ꎬ采用十字交叉法测量菌

落直径ꎬ计算抑菌率ꎬ以确定 １０ 株 ＰＧＰＲ 菌株对 ２
种病原菌的生防能力[３０－３１]ꎮ

抑菌率(％)＝ [(Ｄ－ｄ) / Ｄ]×１００
式中ꎬＤ 为对照菌落直径ꎬｄ 为处理菌落直径ꎮ
１.３.７　 优良 ＰＧＰＲ 菌株鉴定 　 将上述分离筛选得

到溶磷能力较高菌株 ＰＧＢＡ２、ＭＧＢＣ２ꎬ分泌 ＩＡＡ 能

力较高菌株 ＭＧＢＤ１、ＮＧＮＢ３ꎬ固氮酶活性较高菌株

ＧＮＤ５、ＧＮＡ６、ＧＮＢ６ꎬ生防能力较强菌株 ＭＧＢＣ３、
ＭＧＮＢ４ 共 ９ 种优良 ＰＧＰＲ 菌株接种于 ＬＢ 固体培养

基中ꎬ在 ２８℃培养 ４８ ｈꎬ挑取单菌落于离心管中ꎬ按
照细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒说明书提取细菌总

ＤＮＡ 并进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ将 ＰＣＲ 产物进行 １％凝胶琼

脂糖电泳检测ꎬ观察扩增片段的纯度并测定 ＤＮＡ 浓

度[３２]ꎮ 将测序结果在 ＥＺＢｉｏＣｌｏｕｄ 的 １６Ｓ－ｂａｓｅｄＩＤ 中

进行同源序列比较分析ꎬ采用Ｍｅｇａ ７.０ 软件以邻接法

构建所测菌株的系统发育树ꎬ自展值为１ ０００次ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２４.０ 进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 优良根部促生菌筛选结果

通过 ＰＫＯ、ＭＪＮ、ＮＦＭ、ＣＣＭ 选择性培养基从不

同地点莴笋根部分离、筛选出溶磷菌株 ２５ 株(溶解

有机磷菌株 １９ 株ꎬ溶解无机磷菌株 ６ 株)ꎬ分泌植物

生长激素(ＩＡＡ)菌株 １４ 株ꎬ固氮菌株 ２０ 株ꎬ抑制病

原菌菌株 １０ 株(见表 １)ꎮ
２.２　 溶磷菌株筛选及其溶磷能力

通过 ＰＫＯ 无机磷培养基和 ＭＪＮ 有机磷培养基

分离筛选出具溶磷能力的 ＰＧＰＲ 菌株 ２５ 株ꎬ其中溶

解无机磷菌株 ６ 株ꎬ溶解有机磷菌株 １９ 株(表 ２、表
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３)ꎮ ６ 株溶解无机磷菌株溶磷量在 ５５.２８ ~ ２９１.９９
μｇｍＬ－１之间ꎬ各菌株培养液 ｐＨ 值在 ４.４２ ~ ５.８７
之间ꎬ其中以 ＰＧＢＡ２ 菌株的溶磷量最大ꎬ为 ２９１.９９
μｇｍＬ－１ꎮ 另外ꎬ１９ 株溶解有机磷菌株溶磷量在

６.４９~７６.１１ μｇｍＬ－１之间ꎬ各菌株培养液 ｐＨ 值在

６.８３~ ８.２７ 之间ꎬ其中以 ＭＧＢＤ２ 菌株的溶磷量最

大ꎬ为 ７６.１１ μｇｍＬ－１ꎮ

２.３　 优良 ＰＧＰＲ 分泌生长激素( ＩＡＡ)的能力

通过测定上述筛选出的 １４ 株优良菌株其分泌

植物生长激素( ＩＡＡ)的能力发现ꎬ７ 株菌株具有分

泌 ＩＡＡ 的能力ꎬ分泌量在 ０.７８ ~ ５.２９ μｇｍＬ－１ 之

间ꎬ其中以 ＭＧＢＤ１ 菌株分泌生长激素的能力最大ꎬ
为 ５.２９ μｇｍＬ－１ꎬ菌株 ＭＧＮＢ２ 分泌植物生长激素

的能力最小ꎬ为 ２.１２ μｇｍＬ－１(表 ４)ꎮ

表 １　 优良根部促生菌筛选结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株来源
Ｓｏｕｒｃｅ

菌株编号 Ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｄｅ
溶磷菌株

Ｐｈｏｓｐｈｏｌｙｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
分泌 ＩＡＡ 菌株

ＩＡＡ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ
固氮菌株

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ
生防菌株

Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎ
天水市武山洛门镇文家寺
Ｗｅｎｊｉａ Ｔｅｍｐｌｅꎬ Ｌｕｏｍｅｎ
Ｔｏｗｎꎬ Ｗｕｓｈａｎꎬ
Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ

ＰＧＢＡ１、 ＰＧＢＡ２、 ＰＧＮＢ５、
ＭＧＢＡ１、 ＭＧＢＡ２、 ＭＧＢＢ１、
ＭＧＮＢ１、 ＭＧＮＢ２、 ＭＧＮＢ３、
ＭＧＮＢ４、ＭＧＮＢ５

ＭＧＢＡ１、 ＭＧＢＡ２、 ＰＧＢＡ１、
ＭＧＮＢ２、 ＭＧＮＢ３、 ＭＧＮＢ４、
ＭＧＮＢ５

ＧＢＡ１、ＧＢＡ２、ＧＮＡ５、ＧＮＡ６、
ＧＢＢ２、ＧＮＢ１、ＧＮＢ２、ＧＮＢ６

ＰＧＢＡ１、 ＰＧＢＡ２、 ＭＧＮＢ２、
ＭＧＮＢ４

天水市武山洛门镇冶拂村
Ｙｅｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｕｏｍｅｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ｗｕｓｈａｎꎬ Ｔｉａｎｓｈｕｉ
Ｃｉｔｙ

ＰＧＢＣ３、 ＭＧＢＣ１、 ＭＧＢＣ２、
ＭＧＢＣ３、 ＭＧＢＣ４、 ＭＧＮＣ１、
ＭＧＮＣ２

ＭＧＮＣ２、ＭＧＢＣ３ ＧＢＣ１、ＧＢＣ２、ＧＢＣ３、ＧＮＣ１、
ＧＮＣ２、ＧＮＣ３ ＭＧＢＣ２、ＭＧＢＣ３、ＭＧＮＣ１

天水市武山洛门镇林家庄
Ｌｉｎｊｉａｚｈｕａｎｇꎬ Ｌｕｏｍｅｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ｗｕｓｈａｎꎬ Ｔｉａｎｓｈｕｉ
Ｃｉｔｙ

ＰＧＮＤ２、 ＰＧＮＤ３、 ＭＧＢＤ１、
ＭＧＢＤ２、 ＭＧＢＤ３、 ＭＧＢＤ４、
ＭＧＢＤ５

ＰＧＮＤ１、ＰＧＮＤ２
ＰＧＮＤ３、ＭＧＢＤ１、ＭＧＢＤ３

ＧＢＤ１、ＧＢＤ２、ＧＮＤ１、ＧＮＤ２、
ＧＮＤ３、ＧＮＤ５ ＭＧＢＤ１、ＭＧＢＤ３

表 ２　 优良 ＰＧＰＲ 菌株溶解有机磷能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ Ｐ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

溶磷圈直径 /
菌落直径

Ｄ / ｄ

溶解有机磷能力
Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｏｒｇａｎｉｃ

Ｐ / (μｇｍＬ－１)
ｐＨ

ＭＧＢＡ１ ２.３±０ｃｄｅ ２１.７３±１.０９ｅｆ ７.６７±０.１ｃｄ
ＭＧＢＡ２ ２.６７±０.１３ａｂｃ １０.７６±２.６ｇｈ ８.１４±０.０７ａ
ＭＧＢＢ１ ０.８７±０.４３ｈ －
ＭＧＮＢ１ ２.４±０.３５ｂｃｄｅ ８.１２±０.５２ｈ ７.１７±０.０５ｆ
ＭＧＮＢ２ ２.６３±０.１２ａｂｃｄ －
ＭＧＮＢ３ ２.５３±０.１８ａｂｃｄ －
ＭＧＮＢ４ ２.８±０.１ａｂｃ ６４.７２±２.１６ｂ ７.８９±０.０５ｂ
ＭＧＮＢ５ ２.４７±０.０９ａｂｃｄ ２２.５８±２.０８ｅｆ ７.２８±０.０４ｆ
ＭＧＢＣ１ １.５７±０.０３ｇｈ １７.８３±５.３９ｆｇ ７.９±０.０５ｂ
ＭＧＢＣ２ ２.０３±０.０３ｄｅｆｇ ７１.８７±２.５３ａ ７.５６±０.０６ｄｅ
ＭＧＢＣ３ ３±０.１２ａｂ ３１.２４±１.８３ｃｄ ７.１９±０.０６ｆ
ＭＧＢＣ４ １.２３±０.０３ｈ －
ＭＧＮＣ１ １.６７±０.０３ｆｇｈ １５.７８±２.９６ｆｇ ７.５５±０.０５ｄｅ
ＭＧＮＣ２ ２.４３±０.２３ａｂｃｄｅ ２６.２３±２.２ｄｅ ７.７７±０.１１ｂｃ
ＭＧＢＤ１ １.８３±０.１２ｅｆｇ ２９.３±２.３４ｃｄｅ ７.６８±０.０３ｃｄ
ＭＧＢＤ２ ２.６±０.０６ａｂｃｄ ６４.３５±６.０６ｂ ７.５１±０ｄｅ
ＭＧＢＤ３ ３.０３±０.３５ａ ３６.５９±０.７４ｃ ７.９±０.０１ｂ
ＭＧＢＤ４ ２.２±０.２５ｃｄｅｆ １７.１４±１.９ｆｇ ７.４９±０.０１ｄｅ
ＭＧＢＤ５ １.８３±０.０９ｅｆｇ －

　 　 注:表中数据为平均数±标准误ꎬ“ －”表示无溶解有机磷能力ꎮ
同列数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. “ －”
ｍｅａｎｓ ｎｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 优良 ＰＧＰＲ 菌株溶解无机磷能力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎ
ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

溶磷圈直径 /
菌落直径

Ｄ / ｄ

溶解无机磷能力
Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅｉｎｏｒｇａｎｉｃ

Ｐ / (μｇｍＬ－１)
ｐＨ

ＰＧＢＡ１ １.３０±０.０６ｂ １２３.５９±２.３６ｄ ５.５６±０.０６ａ
ＰＧＢＡ２ １.９３±０.０７ａ ２９０.６６±０.９１ａ ４.５３±０.０７ｄ
ＰＧＮＢ５ １.３０±０.０６ｂ １２５.９６±４.９２ｄ ４.８８±０.０３ｃ
ＭＧＢＣ３ １.５０±０.０６ｂ ２４０.４０±２.０２ｂ ４.６８±０.０１ｃｄ
ＰＧＮＤ２ １.３０±０.１０ｂ ６０.８３±３.６３ｅ ５.２２±０.２０ｂ
ＰＧＮＤ３ １.４０±０.１５ｂ １５０.９０±５.０７ｃ ５.８０±０.０４ａ

表 ４　 ＰＧＰＲ 菌株分泌 ＩＡＡ 能力

Ｔａｂｌｅ ４　 ＩＡＡ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

ＩＡＡ 显色
反应

ＩＡＡ ｃｏｌｏｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ

分泌生
长激素
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈｏｒｍｏｎｅ

/ (μｇｍＬ－１)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

ＩＡＡ 显色
反应

ＩＡＡ ｃｏｌｏｒ
ｒｅａｃｔｉｏｎ

分泌生
长激素
Ｇｒｏｗｔｈ
ｈｏｒｍｏｎｅ

/ (μｇｍＬ－１)

ＭＧＢＡ１ ＋ ＭＧＮＣ２ －
ＭＧＢＡ２ ＋ ３.４９±０.１８ｂ ＭＧＢＣ３ －
ＰＧＢＡ１ － ＰＧＮＤ１ －
ＭＧＮＢ２ ＋ ２.１２±０.０５ｃ ＰＧＮＤ２ ＋
ＭＧＮＢ３ ＋ ３.９８±０.１９ｂ ＰＧＮＤ３ ＋
ＭＧＮＢ４ ＋ ３.１６±０.６２ｂ ＭＧＢＤ１ ＋ ５.２９±０.２２ａ
ＭＧＮＢ５ ＋ ３.０７±０.１８ｂ ＭＧＢＤ３ ＋ ３.１４±０.０５ｂ

　 　 注:ＩＡＡ 显色反应中ꎬ“＋”表示浅红色ꎻ“－”表示无浅红色ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ＩＡＡ ｃｏｌｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ “＋” ｍｅａｎｓ ｌｉｇｈｔ ｒｅｄꎻ “－” ｍｅａｎｓ

ｎｏ ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ.
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２.４　 优良 ＰＧＰＲ 固氮能力

利用选择性培养基 ＮＦＭ 和 ＣＣＭꎬ从莴笋根内

组织和根表组织分离出 ２０ 株固氮菌株ꎬ观察菌落形

态特征ꎬ菌落颜色以白色和乳白色为主ꎬ菌落形状

大部分为规则圆形且边缘光滑ꎬ根据菌落形态特征

及生长速度ꎬ初步判断菌株固氮能力ꎮ 进一步对其

固氮酶活性进行测定ꎬ其固氮能力如表 ５ 所示ꎮ ２０
株菌株固氮酶活性范围为 ８.３７ ~ ３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１

ｍｌ－１ꎬ ＧＮＢ６ 固氮酶活性最高ꎬ其中固氮酶活性大

于 １００ ｎｍｏｌｈ－１ｍｌ－１的菌株共 ３ 株ꎬ且均分离自

莴笋根内组织ꎮ
２.５　 优良 ＰＧＰＲ 抑制病原菌的能力

通过研究 １０ 株 ＰＧＰＲ 对黄瓜枯萎病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ)、番茄早疫病(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ)的抑菌能

力ꎬ发现 １０ 株 ＰＧＰＲ 对病原菌的抑制效果差异显

著ꎬ其中仅有 ＰＧＢＡ２、ＭＧＢＣ３、ＭＧＮＢ４ 菌株对黄瓜

枯萎病的抑菌率达到 ５０％以上ꎬ且对番茄早疫病无

抑菌作用(表 ６)ꎮ
２.６　 优良 ＰＧＰＲ 菌株的鉴定

综合评价各菌株促生特性ꎬ筛选出 ９ 株优良

ＰＧＰＲꎬ对其进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 鉴定ꎬ通过分子同源序

列比对ꎬ确定 ９ 株菌中 ＭＧＢＣ２、ＭＧＢＣ３、ＰＧＢＡ２ 为

醋酸钙不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ)ꎬ菌株

ＭＧＮＢ３、ＭＧＮＢ４ 为华夏氏肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｕａ￣
ｘｉｅｎｓｉｓ)ꎬ菌株 ＭＧＢＤ１ 为假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｒａｓ￣
ｓｉｃａｃｅａｒｕｍ)ꎬ菌株 ＧＮＤ５ 为枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ꎬ菌株 ＧＮＡ６ 为气泡微细菌(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｅｒｏｌａｔｕｍ)ꎬ菌株 ＧＮＢ６ 为放射型根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ)ꎬ并构建菌株系统发育树(图 １)ꎮ

３　 讨　 论

本研究通过初筛和复筛发现ꎬ溶解有机磷能力

普遍比溶解无机磷能力弱ꎬ且溶磷圈大小与溶磷能

力不完全呈正相关关系ꎬ这一结果与赵小蓉等[３３]ꎬ
马骢毓等[３４]的研究结果相一致ꎮ 出现这一结果的

原因可能是由于溶磷过程十分复杂所导致ꎬ微生物

溶磷机制包括质子作用、有机酸作用、或二者共同

作用ꎬ有些细菌培养过程中不分泌酸性物质ꎬ而有

些细菌在代谢过程中分泌草酸、酒石酸、丙二酸、乳
酸和乙酸等有机酸ꎬ部分会与金属离子结合ꎬ这部

分溶磷能力未被测定出来[３５]ꎬ因此测定结果有所偏

低ꎻ此研究也发现大多数有机磷培养液 ｐＨ 值偏碱

性ꎬ而无机磷培养液 ｐＨ 值均偏酸性ꎮ 其次ꎬ分离筛

选出的溶解有机磷菌株溶磷量较小ꎬ可能是菌株将

难溶性磷一部分转化为中间物质ꎬ未转化成植物可

表 ５　 优良 ＰＧＰＲ 菌株固氮酶活性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｌｉｔｅ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

固氮酶活性
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｃ２Ｈ４)

/ (ｎｍｏｌｈ－１ｍｌ－１)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

固氮酶活性
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｃ２Ｈ４)
/ (ｎｍｏｌｈ－１ｍｌ－１)

ＧＢＡ１ ８６.２３±１.６２ｄ ＧＢＣ３ －
ＧＢＡ２ － ＧＮＣ１ １０.０８±０.３ｆ
ＧＮＡ５ ８０.１±１５.６９ｄ ＧＮＣ２ －
ＧＮＡ６ １２２.８８±１.２４ｃ ＧＮＣ３ －
ＧＢＢ２ ９.３４±０.４１ｆ ＧＢＤ１ ８.３７±０.１１ｆ
ＧＮＢ１ ５３.６３±１.６８ｅ ＧＢＤ２ １０.２８±０.１ｆ
ＧＮＢ２ ９.１２±０.０１ｆ ＧＮＤ１ １０.２１±０.７３ｆ
ＧＮＢ６ ３７１.５４±１.７ａ ＧＮＤ２ ８.８５±０.２３ｆ
ＧＢＣ１ － ＧＮＤ３ －
ＧＢＣ２ － ＧＮＤ５ １７７.２±３.３７ｂ

　 　 注:“－”表示无固氮能力ꎮ
Ｎｏｔｅ: “－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ.

表 ６　 ＰＧＰＲ 对病原菌的拮抗效果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

生防菌
Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ

病原菌
Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ
ｆｕｎｇｕｓ

处理菌落半径
Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃｏｌｏｎｙ

ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ

对照菌落半径
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｌｏｎｙ
ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ

抑菌率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

ＰＧＢＡ１
ＰＧＢＡ２
ＰＧＢＣ３
ＭＧＢＣ２
ＭＧＢＣ３
ＭＧＢＤ１
ＭＧＢＤ３
ＭＧＮＢ２
ＭＧＮＢ４
ＭＧＮＣ１

黄瓜枯萎菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ

－ － －
１５.４３±０.０３ｉ ３８.２±０ ５９.６±０.０９ａ

－ － －
－ － －

１７.４３±０.１２ｈ ３８.２±０ ５４.３６±０.３１ｂ
－ － －
－ － －
－ － －

１８.１３±０.０３ｇ ３８.２±０ ５２.５３±０.０９ｃ
－ － －

ＰＧＢＡ１
ＰＧＢＡ２
ＰＧＢＣ３
ＭＧＢＣ２
ＭＧＢＣ３
ＭＧＢＤ１
ＭＧＢＤ３
ＭＧＮＣ１

番茄早疫病菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ

－ － －
－ － －
－ － －
－ － －
－ － －
－ － －
－ － －
－ － －

　 　 注:“－”表示抑菌率<５０％ꎮ
Ｎｏｔｅ:“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ <５０％.

直接吸收利用的磷元素ꎬ这种中间产物会被其他微生

物分解为植物可直接吸收利用的磷元素ꎬ对植物吸收

磷元素起到了间接作用ꎬ本实验方法未将这部分溶磷

量检测出来ꎬ故测定的菌株溶磷能力有所降低ꎮ
生物固氮为植物生长提供氮素ꎬ在生态系统中

是极为重要的氮来源之一ꎮ 甘肃位于我国西北部ꎬ属
于干旱半干旱地区ꎬ土壤贫瘠ꎬ固氮微生物对于提高

氮素做出了很大贡献ꎮ 本研究分离筛选出固氮菌株

固氮酶活性较高的 ３ 株为气泡微细菌(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ａｅｒｏｌａｔｕｍ)、放射型根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ)和枯

草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ꎬ固氮能力(Ｃ２Ｈ４)达到
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图 １　 代表菌株 １６ＳｒＤＮＡ 基因序列同源性构建的系统发育树
Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｏｆ １６ＳｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍｌ－１ꎬ最低为(Ｃ２Ｈ４)８.３７ ｎｍｏｌ
ｈ－１ｍｌ－１ꎬ差异极显著ꎮ 目前报道的具有固氮能力的

类芽孢杆菌有 １８ 个种[３６]ꎬ这些研究发现不同种之间

的固氮酶活性不同ꎬ种的不同菌株之间固氮酶活性也

不同[３７]ꎬ而且这些联合固氮菌及自身固氮菌不受宿主

范围的限制ꎬ因此以该类固氮菌制备的生物肥料在农

业生产中具有广泛的应用前景ꎮ 杨鸿儒等[３８] 在西鄂

尔多斯高原荒漠干旱半干旱地区不同植物上发现具有

高酶活的固氮菌株且该地区是高酶活固氮作用发生的

重要场所ꎻ刘彩霞等[３９]在碱性土壤中分离出 １０ 株具有

固氮功能的细菌均属于芽孢杆菌属ꎮ 本研究筛选出的

２０ 株固氮菌其固氮能力较高的有 ３ 株且差异显著ꎬ可
能原因是固氮菌株受植物种类与土壤性质影响[４０]ꎮ

获得 ９ 株促生特性优良菌株ꎬ其中醋酸钙不动

杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ)３ 株ꎬ是较为常见的

促生菌种类ꎬ主要存在水体和土壤中ꎬ其不仅具有

溶磷能力ꎬ还具有生防能力ꎮ 齐永志等[４１] 筛选获得

１ 株不动杆菌 Ｂ３５２１ꎬ缓解了草莓连作障碍ꎻ蔺经

等[４２－４３]从樟树中分离的鲍曼不动杆菌ꎬ抑制了梨黑

斑病、轮纹病和炭疽病等真菌性病害ꎬ起到了较好

的 防 治 作 用ꎮ 华 夏 氏 肠 杆 菌 ( Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｈｕａｘｉｅｎｓｉｓ)安全性尚不明确ꎬ其与 Ｐａｎｔｏｅａ 菌株和生

癌肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃａｎｃｅｒｏｇｅｎｕｓ)极为相似ꎬ且这

两株菌对人体有害ꎬ易引起肺炎ꎬ抗药性强[４４]ꎬ因
此ꎬＭＧＮＢ４ 与 ＭＧＮＢ３ 菌株暂且不适宜成为制作微

生物接种剂的菌种资源ꎮ 枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ)是国际上认可的优良根际促生菌ꎬ其繁殖能

力强、易存活且具有多种促生功能ꎬ成为优良菌种

的可能性极大ꎬ后期将对其进行验证ꎮ 本研究筛选

出的菌株 ＭＧＢＣ３ 同时具有抗病和溶磷能力ꎬ菌株

ＭＧＢＤ１ 具有分泌植物生长激素、溶磷能力ꎬ且分泌

植物生长激素能力较好ꎬ诸如此类以 １ 种功能为主ꎬ
兼具多种功能的 ＰＧＰＲ 是研究者重点寻找的宝贵资

源ꎮ 张梦琦等[４５] 研究发现 １ 株多功能根际促生菌

ＤＤ３ꎬ其兼具溶磷、产铁载体、产 ＨＣＮ 等能力ꎬ对大

蒜株高、抗病能力等均有所提高ꎮ 因此ꎬ筛选多功

能菌株在农业生产中具有重要意义ꎬ多功能 ＰＧＰＲ
是珍贵的生物资源ꎮ

４　 结　 论

本研究筛选出溶解有机磷菌株 １９ 株ꎬ溶解无机

磷菌株 ６ 株ꎬ固氮菌株 ２０ 株ꎬ不同 ＰＧＰＲ 菌株的溶

磷能力和固氮能力存在较大差异ꎮ 菌株溶解无机

磷的能力普遍高于溶解有机磷的能力ꎬ溶解无机磷

能力最高为 ２９０.６６ μｇｍＬ－１ꎬ溶解有机磷能力最高

为 ７１.８７ μｇｍＬ－１ꎻ菌株固氮酶活性(Ｃ２Ｈ４)最高为

３７１.５４ ｎｍｏｌｈ－１ｍＬ－１ꎻ分泌植物生长激素 ＩＡＡ 菌

株 １４ 株ꎬ菌株 ＭＧＢＤ１ 分泌 ＩＡＡ 能力最强ꎬ为 ５.２９
μｇｍＬ－１ꎻ抑制病原菌菌株 ３ 株ꎬ且抑菌率均在

５０％以上ꎮ ９ 株优良 ＰＧＰＲ 菌株鉴定为:３ 株醋酸钙

不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ)ꎬ２ 株华夏氏肠

杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｕａｘｉｅｎｓｉｓ)ꎬ１ 株假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏ￣

２３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



ｍｏｎａｓ ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｒｕｍ)ꎬ１ 株枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ꎬ１ 株气泡微细菌(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｅｒｏｌａｔｕｍ)ꎬ
１ 株放射型根瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ)ꎬ其可为后

续研制微生物制剂提供菌种资源ꎮ
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