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含 ACC 脱氨酶菌株 Rs—5对棉苗生长
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　　摘　要：试验设置不同盐及不同 Rs—5菌液浓度、不同菌液处理方式�通过盆栽试验�比较各种处理条件下棉
苗的生长量和丙二醛、脯氨酸、可溶性糖含量等生理指标的变化。结果表明�Rs—5具有在盐胁迫条件下促进棉花
幼苗生长并增加其耐盐性的作用�这种作用随盐浓度升高而增加�当盐浓度在0．4％以上时�菌株 Rs—5对棉苗生
长量和耐盐性影响均达显著水平（P＜0．05）�0．8％的盐浓度下均达极显著水平（P＜0．01）；同时 Rs—5菌悬液处理
效果最佳的浓度是 OD600nm＝0．3（约108U／ml）�棉花的株高、根长和干重分别比无菌对照增加了8．9％�10．1％�
17．5％�丙二醛含量降低了42．8％�脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白分别增加17．9％�0．8％�151．4％。
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　　棉花是新疆特色产业之一�总产量占到了全国
的近二分之一。近年来由于水土资源开发利用不当
所导致土壤次生盐碱化问题日益严重�成为影响新
疆棉花生产的一大制约因素。土壤盐渍化使土壤水
势降低�渗透压增大�导致植物组织脱水、萎蔫［1］；高
浓度的盐离子也可以对植物造成离子毒害；同时�盐
胁迫可以使植物体内产生大量自由基�使植物膜脂
发生过氧化�质膜功能受到伤害。尽管棉花属于耐
盐作物�但在棉花种植过程其苗期对盐胁迫仍然很
敏感�尤其是三叶期前的幼苗更为敏感［2］�此时棉花
体内已开始花芽分化�苗龄小�苗体嫩�盐分胁迫可
引起幼苗畸形、黄化�幼苗株高、叶面积、侧根数等指
标下降［3］�生长停滞�甚至死苗�给棉花生产带来不
利的影响。

目前国内外学者开展了利用植物根围促生菌提

高植物耐盐性的研究。据报道植物根围促生菌可以
协助植物抵制不良环境如重金属［4］、水分［5］及盐胁
迫［6］等不良环境对植物的伤害。这类菌大都含有
ACC脱氨酶�ACC 脱氨酶通过分解乙烯的前体1—
氨基环丙烷羧酸（ACC）�降低植物体内乙烯的合成�
从而减少过量乙烯对植物生长造成的不利影响［7］。
Bernard R G 等［6］分离得到的7株产 ACC 脱氨酶的
细菌�可减缓盐胁迫对番茄的伤害�提高番茄的耐盐
性�主要表现为番茄根伸长、生物量增加以及乙烯胁

迫降低、有效水分利用率提高。吉云秀等［8］筛选的
4株含 ACC脱氨酶的植物促生菌在10g／L NaCl 盐
胁迫下也均表现出显著的促生效应�且发现其促生
效应随着盐浓度的增加而增强。本研究中所使用的
菌株 Rs—5是1株含有 ACC 脱氨酶活性的产酸克
雷伯氏菌�分离筛选于新疆次生盐渍化土壤中。前
期对 Rs—5菌株在盐胁迫下对棉花的促生效应及其
促生机制进行了初步的研究［9］�但是在实际应用当
中�土壤的盐碱程度、施加的菌液的浓度以及菌液的
施入方式和时期都会对微生物的作用效果产生影

响。因此�在前期研究基础上�本论文以苗期的棉花
为研究对象�考察了在不同盐浓度、不同 Rs—5菌悬
液浓度、不同菌悬液处理方式和处理时间对棉苗生
物量和耐盐生理指标的影响。为利用植物促生菌改
善和提高盐胁迫条件下棉苗生长和促进盐渍化地区

棉花的可持续生产奠定理论基础。
1　材料与方法
1．1　供试菌株和棉花品种

菌株 Rs—5由本实验室自行筛选的具 ACC 脱
氨酶活性（比酶活0．795±0．031U／mg）的产酸克雷
伯 氏 菌 （ Klebsiella oxytoca�GenBank 登 录 号
EF508705）。供试棉花品种为新陆早13号（Gossypi-
um hirsutum L）。



1．2　细菌培养基与棉花培养基质
NA（营养琼脂）培养基（g／L 蒸馏水）：牛肉膏5

g�蛋白胨10g�NaCl5g�调 pH7．0
棉花培养基质：直径1～3mm 蛭石�置于180℃

下干热灭菌2～4h�以每营养钵30g分装。
1．3　实验设计

不同盐浓度处理试验：将棉种使用 OD 值为
0．3（约108U／ml） 的菌悬液浸泡4h�对照组使
用灭菌蒸馏水浸泡同等时间。棉种的处理及栽培的
实验条件参照Haitao Yue等［13］的方法。栽培后的棉
花分为6组�分别用0．0％、0．2％�0．4％�0．6％�
0．8％�1．0％的盐溶液浇灌�每盆30ml�每隔1d 浇
灌1次�每组5个重复。待棉花幼苗长出两片真叶
（第20d）的时候测定其株高、根长、棉苗干重以及丙
二醛（MDA）含量、脯氨酸（Pro）可溶性糖和可溶性蛋
白的含量。

不同菌液浓度处理试验：将活化后的菌株 Rs—
5接种于灭菌的 NA 液体培养基中�置于30℃�200
r／min摇床中培养48h 制备菌悬液�然后将菌悬液
分别稀释至 OD600nm为0．2、0．4、0．6�0．8�1．0等不同
浓度。用此不同浓度的菌悬液对棉花种子浸泡4h�
对照组用灭菌蒸馏水浸泡同等时间�并播种于0．6％
的 NaCl蛭石基质中�每组5个重复。

不同苗期浇灌试验：将棉花栽培后分为三组�分
别于棉花播种的7d（子叶期）�16d（真叶前期）和25
d（两叶期）使用OD600nm为0．3的Rs—5菌悬液浇灌�
每盆30ml�对照组使用灭菌蒸馏水浇灌。其他时间
统一使用0．6％的盐水浇灌。于第30d对棉花的生
长指标（株高、根长、干重）和生理指标（丙二醛、脯氨
酸、可溶性糖和可溶性蛋白）进行测定。

浸种试验：将棉花种子用 OD600nm为0．3的 Rs—
5菌悬液浸泡4h之后进行盆栽�并设对照处理。测
定指标和测定时间同苗期浇灌试验。
1．4　棉花株高、根长、干重的测定

每个处理取棉花幼苗20株�测量其株高和根
长�然后将新鲜幼苗放入105℃烘箱烘烤10min 后
转入75℃烘箱中烘干至衡重�取出测其干重。
1．5　棉花生理指标的测定

丙二醛含量的测定参照 Madhava 等［10］的方法；
脯氨酸含量的测定参照 Bates ［11］的方法；可溶性糖
含量测定采用苯酚法［12］；可溶性蛋白含量测定采用
考马斯亮蓝 G—250法［13］。

所有数据使用 Excel2003和 SPSS13．0进行统
计分析。

2　结果与分析
2．1　不同盐浓度下菌株 Rs—5对棉苗耐盐生长的

影响

　　植物的生长量与植物体内丙二醛（MDA）、脯氨
酸含量等指标的变化趋势是表征植物抗逆强弱的重

要指标。由表1可知�经 Rs—5菌悬液处理之后�棉
花的株高、根长及干重均高于相同盐浓度下的无菌
对照�而且盐浓度越高�这种效应越明显。盐浓度大
于0．4％时�各生长指标与对照之间差异显著（P＜
0．05）�0．8％盐浓度下均差异极显著（P＜0．01）�干
重、株高和根长分别比无菌对照增加了53．7％、
21．6％和53．7％。

对棉花幼苗生理指标的测定结果显示（表1）�
经 Rs—5菌悬液处理的棉苗的丙二醛含量均比无菌
对照降低�而脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量
增加。在各盐胁迫强度下�丙二醛含量降低范围在
7．1％～15．0％�脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含
量分别增加了6．6％～24．8％�8．1％～25．5％�
0．4％～10．0％。并且这种效应随着盐浓度的增加
而增强�在盐浓度0．4％以上时�Rs—5菌液处理的
棉苗各指标与无菌对照相比差异显著（ P＜0．05）�
0．8％盐浓度下�差异极显著（P＜0．01）。

以上结果说明 Rs—5具有在盐胁迫条件下促进
棉花幼苗生长并增加其耐盐性的作用�这种作用随
盐浓度升高愈加明显。
2．2　不同浓度 Rs—5菌悬液对棉苗耐盐生长的影

响

　　由表2可知�用不同 Rs—5菌悬液处理�其生长
状况均优于对照；当菌浓度 OD 值为0．0～0．3时�
随接种菌悬液浓度的增加�棉花株高、根长及干重不
断增高；OD＝0．3时�棉花的生长状况达最佳�株高、
根长和干重分别比无菌对照增加了8．9％�10．1％�
17．5％�前期的平板计数实验显示此时的菌落总数
大约相当于108U／ml；当菌悬液浓度 OD值从0．3到
0．9时�棉花的株高、根长及干重有降低的趋势。

棉苗的生理指标的变化也表现出相似的趋势�
总体来说�Rs—5菌悬液处理降低了棉花体内 MDA
含量�增加了脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含
量。在 OD＝0．3时�棉花各项生理指标与对照相比
均差异显著（ P＜0．05）�此时 MDA 含量最低�比无
菌对照降低了42．8％�Pro、可溶性糖以及可溶性蛋
白的含量达最高�分别比无菌对照增加了17．9％�
0．8％�151．4％。

由以上结果可以初步得出结论：在菌悬液浓度
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OD＝0．3的时候�Rs—5的促生和提高植物耐盐性 效果最明显。
表1　不同盐浓度下菌株 Rs—5对棉花生长和生理指标的影响

Table1　Effect of strain Rs—5on cotton growth and physiological indices under different salt concentrations
盐浓度
Salt

concentration
（％）

菌处理
Bacteria
treatment

生长指标 Growth index
株高

Plant height
（cm）

根长
Root length
（cm）

干重
Dry weight
（g）

生理指标 Physiological index
丙二醛
MDA
（mol／g）

脯氨酸
Proline
（μg／g）

可溶性糖
Soluble sugar
（％）

可溶性蛋白
Soluble protein
（mg／g）

0．0

0．2

0．4

0．6

0．8

1．0

— 6．71 7．27 0．233 58．81 32．95 2．97 8．30
＋ 6．75 8．19∗∗ 0．266∗ 56．48 35．14 3．29∗ 8．37
— 6．13 7．11 0．212 68．77 34．5 2．85 8．18
＋ 6．53∗ 7．82∗∗ 0．222 63．87 37．65 3．23∗ 8．21
— 5．79 6．73 0．183 90．58 36．83 2．59 7．64
＋ 6．31∗∗ 7．41∗∗ 0．215∗ 82．71∗∗ 42．73∗ 2．80∗ 8．05∗
— 5．46 6．33 0．163 97．94 45．08 2．17 7．11
＋ 6．19∗∗ 7．39∗∗ 0．197∗ 90．42∗ 53．57∗∗ 2．50∗ 7．82∗∗
— 4．89 5．55 0．123 99．61 54．99 1．94 6．72
＋ 5．73∗∗ 6．75∗∗ 0．189∗∗ 87．23∗∗ 66．55∗∗ 2．46∗∗ 7．09∗∗
— 4．35 5．11 0．083 125．29 60．39 1．45 5．55
＋ 5．35∗∗ 6．27∗∗ 0．113∗ 106．52∗∗ 75．34∗∗ 1．82∗ 5．97∗∗

　　注：“＋”：经 OD600nm为0．3的菌悬液处理的样本�“—”：未经菌处理的样本。数据均为多次重复求平均值�“∗”表示数据差异显著（ P＜
0．05）�“∗∗”表示数据差异极显著（P＜0．01）。

Note：“＋”means samples treated with bacteria suspension of OD600nm0．3�“—”means samples treated with no bacteria．The results are expressed with
means of triplicates。“∗”means significant at0．05level�“∗∗”means significant at0．01level．

表2　不同菌浓度处理对棉苗生长和生理指标的影响
Table2　Effect of different bacteria concentration on cotton growth and physiological indices

菌液浓度
Bacteria suspension
concentration
OD600nm

生长指标 Growth index
株高

Plant height
（cm）

根长
Root length
（cm）

干重
Dry weight
（g）

生理指标 Physiological index
丙二醛
MDA
（mol／g）

脯氨酸
Proline
（μg／g）

可溶性糖
Soluble sugar
（％）

可溶性蛋白
Soluble protein
（mg／g）

0 5．79b 6．73b 0．183b 101．29d 55．22c 3．60b 3．17e
0．1 6．35a 6．82b 0．207a 83．23b 58．20c 3．73b 4．15b
0．3 6．31a 7．41a 0．215a 57．94a 65．11a 3．89a 7．97a
0．6 6．23a 7．09b 0．212a 81．03b 66．65a 3．86a 3．94c
0．9 5．56c 5．88c 0．114c 94．58c 57．57c 3．73b 3．56d

　　注：每组处理的盐浓度均为0．6％。数据均为多次重复平均值�不同的字母表示数据间的差异性�差异水平为（P＜0．05）。下同。
Note：The salt concentration in each treatment is0．6％．The results are expressed with means of triplicates。Different letters mean significant at5％ level．

The same as below．
2．3　Rs—5菌悬液施加时期对棉苗耐盐生长的影

响

　　由表3可知�在所有处理中�株高、根长和干重
增加最为明显的是第7d使用菌悬液浇灌处理的棉
花幼苗�分别比无菌对照增加了16．7％�13．9％�
44．9％。第16d和第25d 用菌悬液其处理的棉苗
其株高略有增加�根长和干重的增加不明显�两者之
间的差异也不显著。

对棉苗生理指标的测定结果显示�第7d 处理
的棉花幼苗丙二醛的含量最低�降低了13．7％�第
16d和第25d反而略有增加；同时第7d 处理的棉

花幼苗脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量最高。第
16d和第25d的处理也略有提高�但两者之间的差
异不显著。

由以上结果可知�在棉花苗期越早施入 Rs—5
菌悬液�对棉花幼苗的生长和耐盐性的提高最为有
利。
2．4　Rs—5菌悬液浸种处理对棉苗耐盐生长的影

响

　　为了比较浸种处理与苗期菌悬液浇灌对棉苗耐

盐生长的影响效应�同时对 Rs—5菌悬液浸种处理
效应进行了测定�由表4结果可知�采用浸种处理的
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棉苗株高、根长和干重分别比对照增加了18．9％、
16．8％、266．7％�脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白的
含量分别增加107．8％、168．1％、59．9％�丙二醛含
量降低18．2％；比较表3和表4结果可以发现�采用
浸种处理的棉苗比苗期使用菌悬液浇灌的棉苗长势

好�与子叶期（第7d）进行浇灌的棉苗相比�其株高、
根长、干重分别提高了2．1％、2．5％、153．1％�同时
生理指标水平也达最佳。由此可知�无论从棉苗生
长量还是耐盐性的角度�采用浸种的效果都要优于
苗期浇灌的效果。

表3　不同时期施加 Rs—5对棉苗生长和生理指标的影响
Table3　Effect of strain Rs—5on cotton growth and physiological indices inoculated in different periods

菌处理时期
Bacteria treatment
time（d）

生长指标 Growth index
株高

Plant height
（cm）

根长
Root length
（cm）

干重
Dry weight
（g）

生理指标 Physiological index
丙二醛
MDA
（mol／g）

脯氨酸
Proline
（μg／g）

可溶性糖
Soluble sugar
（％）

可溶性蛋白
Soluble protein
（mg／g）

CK 11．11c 8．27c 0．078b 88．08b 36．36c 3．36c 2．94c
7 12．94a 9．42a 0．113a 76．04c 72．68a 8．23a 4．16a
16 11．82b 7．42d 0．079b 90．48a 32．32c 7．40b 3．70b
25 11．90b 8．56b 0．077b 88．94b 47．52b 7．41b 3．12b

表4　Rs—5菌悬液浸种对棉苗的生长和生理指标的影响
Table4　Effect of strain Rs—5on cotton growth and physiological indices inoculated by seed-soaking

处理
Treatment

生长指标 Growth index
株高

Plant height
（cm）

根长
Root length
（cm）

干重
Dry weight
（g）

生理指标 Physiological index
丙二醛
MDA
（mol／g）

脯氨酸
Proline
（μg／g）

可溶性糖
Soluble sugar
（％）

可溶性蛋白
Soluble protein
（mg／g）

CK 11．11b 8．27b 0．078b 88．08a 36．36b 3．36b 2．94b
浸种 Seed-soaking 13．21a 9．66a 0．286a 72．06b 75．56a 9．01a 4．70a

3　讨　论
盐胁迫下�植物营养失调�吸水困难�出苗率降

低�生长缓慢［14］。本研究中�盐胁迫下棉苗株高、根
长和干重均降低�且在高盐条件下降低幅度增大�并
出现黄化、萎蔫的现象。而经菌株 Rs—5处理的棉
花幼苗生物量增加。进一步观测发现这种效应随着
盐浓度的增加而增大�在1％的盐浓度下棉苗的株
高和根长增加水平较大�此结果与吉云秀等［15］研究
结果是一致的。可能与 ACC 脱氨酶有关�ACC 脱氨
酶通过降低逆境下乙烯的合成而增加植物生长量�
随着逆境胁迫作用的增大这种效应更加凸显。

接种植物促生菌可以增强植物对盐胁迫的抗

性�这种抗性的增强涉及到植物体内某些生理特性
的改变。丙二醛（MDA）是植物受到逆境伤害和衰老
过程中膜系统受伤害的重要标志之一［16］。盐胁迫
可以破坏植物体内活性氧代谢系统的平衡［17］�自由
基大量产生�从而使膜系统发生过氧化�表现为
MDA含量上升。本课题组前期研究表明植物促生
菌可以增强植物体内活性氧清除系统的活性［18］�从
而降低植物体内 MDA含量。脯氨酸也可以参与到
羟基自由基的清除过程中［19］�但它主要作为渗透调

节物质缓解渗透胁迫所造成的植物组织失水以及由

此所造成的伤害�其含量常被认为是判断植物耐盐
性强弱的一种指标［20］。本研究中�随着盐胁迫强度
的增加�游离脯氨酸的含量逐渐增加�研究表
明［21�22］盐胁迫可诱导脯氨酸合成过程中关键酶基
因的表达�而植物激素 ABA可能参与了此关键酶基
因诱导的信号过程；菌株 Rs—5的施入可使棉苗游
离脯氨酸的含量升高�推测菌株 Rs—5的代谢活动
可能影响了脯氨酸代谢调节的信号途径�使脯氨酸
的含量增加�从而增强棉花幼苗对盐的适应力。另
外�盐胁迫下植物细胞中可溶性物质含量增加有利
于降低渗透势。本研究结果显示�随着盐胁迫强度
的增加�棉苗的可溶性糖含量和可溶性蛋白的含量
都逐渐降低�表明盐胁迫破坏了棉花的正常生理活
动�使得可溶性糖和可溶性蛋白的合成减少［23�24］。
而植物促生菌 Rs—5的施入增加了棉花中可溶性糖
和可溶性蛋白的含量�这种变化趋势与其它植物研
究具有相似性［25］。

在不同菌浓度处理实验中�菌株 Rs—5在 OD＝
0．3时对促进棉苗生长、增强棉苗耐盐性最为有利�
而在浓度增高时（OD＞0．3）其效果则有所下降�甚
至会产生负面效果。前期研究证明菌株 Rs—5有合
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成分泌 IAA的功能［11］�推测上述现象可能与菌株Rs
—5代谢过程中产生的 IAA 浓度有关�无论是外源
施加的 IAA还是菌体 IAA�在低浓度时促进植物生
长�而浓度过高时会抑制植物的生长［25］�影响植物
的耐盐性。

植物促生菌 Rs—5在不同时期施加对棉花幼苗
的生长和耐盐性的影响也不同�第7d（子叶期）施加
菌悬液效果要真叶前期（第16d）和二叶期（第25d）
的处理�此时棉花刚刚出苗�幼嫩的组织对盐胁迫比
较敏感�Rs—5菌悬液及早施入缓解了盐胁迫对棉
花幼嫩组织的伤害�因而对棉苗生长越有利。菌悬
液浸种又优于苗期浇灌。

总之�菌株 Rs—5具有在盐胁迫下提高棉苗耐
盐生长的作用�在合适的菌浓度范围内这种作用随
盐浓度的增加而增加�菌液处理方式以菌悬液浸种
效果较最好。
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Effect of strain Rs—5containing ACC deaminase on growth and
salt-tolerance of cotton seedling under salt stress

LIU Ying1�LI Yan-ju1�SHI Za-i qiang2�YAO L-i xia2�LOU Chao1�LI Chun1�2∗
（1．School of Life Science and Technology�Beijing Institute of Technology�Beijing100081�China；

2．Laboratory of Green Processing of Chemical Engineering／College of Agriculture�Shihezi University�Shihezi�Xinjiang832003�China）
　　Abstract： In order to elucidate the effect of strain Rs—5containing ACC deaminase on growth and salt-tolerance of
cotton seedling under salt stress�the growth biomass of cotton and four physiological indices（MDA�proline�soluble sug-
ar and soluble protein content） of the cotton seedling were studied by pot experiment under different salt concentrations�
different Rs—5bacteria suspension concentrations and in different treatment methods respectively．The results showed
that cotton growth and its salt-tolerance under salt stress were promoted by strain Rs—5�and this effect was more obvi-
ously as salt stress increased．When salt concentration is above0．4％�the influence of Rs—5to both cotton growth and
salt-tolerance reached a significant level（P＜0．05）�and reached a very significant level（P＜0．01） at a salt concentra-
tion0．8％．Compared with control�the average plant height�root length�dry weight of cotton seedlings increased by
8．9％�10．1％ and17．5％�and proline�soluble sugar and soluble protein content increased by17．9％�0．8％ and
151．4％ respectively�while MDA content decreased by42．8％�and the stress relief and growth promotion of Rs—5ef-
ficacy is the best�when the bacteria suspension concentration reached OD＝0．3（about108U／ml）．

Keywords： salt stress；strain Rs—5；cotton；growth；salt-tolerance
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Effects of deficit irrigation on accumulation of sugar and activity of sugar
metabolism-related enzymes of Lycium barbarum L．

ZHANG Ping1�ZHENG Guo-qi1�2∗�ZHENG Guo-bao3�ZHANG Yuan-pei3�XU Xing1
（1．College of Agriculture�Ningxia University�Yinchuan�Ningxia750021�China；
2．College of Life Science�Ningxia University�Yinchuan�Ningxia750021�China）

　　Abstract： A study was conducted on the effects of water deficit on accumulation of sugar and activity of sugar
metabolism-related enzymes of Lycium barbarum through controlling irrigation amount to keep the soil water at different
levels（T1�18．20％；T2�19．50；T3�20．60％；T4�22．40％；T5�23．50％）．The results showed that the100-grain weight
presented a descending trend with the intension of water stress�and it was significantly lower in T5than that in other
treatments．The hexose content （glucose and fructose） of Lycium barbarum L．presented a trend of escalation through the
whole fruit development�and the sucrose accumulation declined gradually．The content of hexose and sucrose in each
treatment had significant difference in mature stage�and it was significantly higher in T1and T2than in T5．The inver-
tase activity sustained at a high level�and showed a trend of rise first�then fall．The decreased invertase enzyme activity
is beneficial to sugar accumulation．The activity of sucrose synthase and sucrose phosphate synthase was low and showed
a decreased trend．Synthase activity showed an uptrend along with the intension of water stress�which was consistent with
sucrose accumulation trend．Water deficit increased hexose content and improved fruit quality�however�serious water
deficit decreased fruit yield．

Keywords： deficit irrigation；Lycium barbarum L．；sugar accumulation；sucrose metabolism-related enzymes
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