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马铃薯根系分泌物及氨基酸对萎缩芽孢杆菌
ＱＨＺ３ 趋化成膜的影响
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摘　 要:通过土培收集、硅烷衍生化分离、气质联用鉴定马铃薯苗期、现蕾期及盛花期根系分泌物的主要成分ꎬ
并采用半固体平板法、类毛细管法和结晶紫染色法比较观察马铃薯不同生育时期根系分泌物及氨基酸对萎缩芽孢

杆菌 ＱＨＺ３ 趋化成膜的影响ꎬ以揭示菌株 ＱＨＺ３ 在马铃薯根际的定殖机制ꎮ 马铃薯根系分泌物鉴定中发现了 ５ 种氨

基酸:脯氨酸、甘氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸ꎮ 定性试验显示ꎬ马铃薯不同生育时期的根系分泌物和除脯氨

酸之外的其他 ４ 种氨基酸均对菌株 ＱＨＺ３ 具有显著的正趋化作用ꎬ并以甘氨酸的作用最强ꎬ其趋化圈直径(６.４０ ｃｍ)
是对照(３.４８ ｃｍ)的 １.８４ 倍ꎻ定量试验结果表明ꎬ根系分泌物(１２０ μｇ􀅰ｍＬ－１和 ２４０ μｇ􀅰ｍＬ－１)、甘氨酸(１０ ~５０ μｍｏｌ
􀅰Ｌ－１)、天冬氨酸(５０~７５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)和苯丙氨酸(２５~５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)均对菌株 ＱＨＺ３ 有显著正趋化作用ꎬ尤其以 ２５
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的甘氨酸趋化性指数最大ꎬ其毛细管中细菌数量(５.１３×１０５ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)达到对照组(１.５３×１０５ ＣＦＵ􀅰
ｍＬ－１)的 ３.３ 倍ꎻ结晶紫染色法显示ꎬ现蕾期和盛花期根系分泌物以及甘氨酸(２５~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、脯氨酸(７５~ １００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)和苯丙氨酸(２５~１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)均对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜的形成有显著促进作用ꎮ 根系分泌物和氨基酸

均对菌株 ＱＨＺ３ 在马铃薯根际趋化成膜具有促进作用ꎬ但 ５ 种氨基酸的作用各不相同ꎬ其中天冬氨酸和酪氨酸显著

影响菌株的趋化作用ꎬ脯氨酸显著影响了菌株生物膜的形成ꎬ而甘氨酸和苯丙氨酸则对菌株的趋化和成膜兼具显著

效果ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ萎缩芽孢杆菌ꎻ根系分泌物ꎻ氨基酸ꎻ趋化ꎻ成膜
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μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ (５０~７５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ (２５~５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ａｌｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ＱＨＺ３ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｇｌｙｃｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｇｌｙｃｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈｉｃｕｓꎻ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓꎻｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 马铃薯作为继水稻、玉米、小麦后的第四大粮

食作物ꎬ在保障我国粮食安全、调整种植业结构和

农业生产转型升级等方面发挥着重要作用[１－２]ꎮ 甘

肃省因其独特的土壤和气候特点成为我国重要的

马铃薯种薯和商品薯生产基地ꎬ种植面积和产量均

居全国前列[３－４]ꎮ 然而ꎬ随着马铃薯种植面积的扩

大ꎬ其轮作倒茬难以实现ꎬ连作障碍日益严重ꎬ加剧

了土传病害的发生ꎬ特别是由立枯丝核菌(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ)侵染引起的马铃薯黑痣病严重制约着我国马

铃薯产业的可持续发展[５－８]ꎮ
马铃薯黑痣病可通过化学防治、农业防治和生

物防治等方法进行防治[９]ꎮ 生物防治时施用添加植

物根际促生菌(Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ
ＰＧＰＲ)的生物有机肥具有显著的防病、促生和增产

效果ꎬ且其环保、安全、无毒ꎬ不会引起病原菌产生

抗药性[１０－１２]ꎬ能有效防控香蕉枯萎病[１３]、黄瓜枯萎

病[１４]、西瓜枯萎病[１５]、小麦根腐病[１６] 和棉花黄萎

病[１７] 等土传病害ꎮ ＰＧＰＲ 是一类能在植物根际存

活和定殖的有益微生物ꎬ具有促进植物生长及防控

土传病害的作用[１８]ꎮ 可作为生防菌的 ＰＧＰＲ 包括

真菌、放线菌、弱毒或无致病力微生物菌株及细菌

等[１９]ꎬ尤其是细菌中的芽孢杆菌ꎬ因其具有分布范

围广、环境适应性强、易培养且抗逆性强等特点ꎬ其
作为生防因子防治植物病害已成为热点[２０]ꎮ

萎缩芽孢杆菌 ＱＨＺ３ 是本实验室分离出的一株

兼具促生及生防特性的根际促生菌[２１－２２]ꎬ施用由其

制成的生物有机肥可观察到菌株能在马铃薯根际

定殖且可显著降低马铃薯黑痣病的发生[３ꎬ８ꎬ２０]ꎬ定殖

主要包括促生菌向根际的趋化和在根际聚集形成

生物膜两个步骤[１８ꎬ２３]ꎬ其信号物质可能是根系分泌

物中的一些氨基酸、小分子糖、小分子有机酸、酚酸

或次级代谢产物等[２４－２６]ꎬ本实验室前期研究发现酚

酸和有机酸可介导其有效定殖[２７]ꎮ 有研究表明ꎬ氨
基酸类物质能使促生菌在植株根系趋化成膜[２６ꎬ２８]ꎮ
因此ꎬ本研究采用土培试验ꎬ结合气质联用鉴定马

铃薯 ３ 个关键生育时期(苗期、现蕾期及盛花期)的
根系分泌物ꎬ并比较马铃薯不同生育时期根系分泌

物及氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化成膜的影响ꎬ进一步

揭示菌株 ＱＨＺ３ 的定殖机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试品种:马铃薯‘大西洋’原原种ꎬ购于定西

市农业科学研究院ꎮ
供试菌株:萎缩芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ)

ＱＨＺ３ 由本实验室分离、鉴定和保存ꎮ
供试土壤:取自甘肃农业大学校内试验地ꎬ使

用前进行 ２ 次高压灭菌处理ꎬ用干净的布袋(以高

压锅的铁筐为模具制作)装满土壤后置于铁筐中ꎬ
扎紧布袋ꎬ在 １２１℃的条件下灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ每筐装土

２０ ｋｇꎬ每次 ２ 筐ꎬ取出后晾 ２ ｈꎬ继续于同等条件下

进行二次灭菌ꎬ最后置于阴凉处自然晾干ꎮ 正式播

种前用紫外照射以杀死空气中的杂菌ꎮ 土壤基本

理化性质为:有机质 １８.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １.１８ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 １３２. ４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ９０. ７５ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２７.２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.２６ꎮ

供试培养基及试剂:ＬＢ 液体培养基、ＬＢ 固体培

养基、ＬＢ 半固体培养基、生理盐水、趋化缓冲液ꎬ参
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考陈兰兰等[２]的方法配制ꎮ
氨基酸标准品:脯氨酸ꎬ甘氨酸ꎬ天冬氨酸ꎬ苯

丙氨酸ꎬ酪氨酸ꎬ购于上海源叶生物科技有限公司ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 原原种的播前处理　 用 ０.１％的次氯酸钠溶

液对马铃薯原原种浸种消毒 １０ ｍｉｎ 后用无菌水冲

洗ꎬ自然风干后避光平铺于含脱脂棉的盘子里ꎬ置
于通风处催芽ꎬ温度以 ２５℃ 为宜ꎮ 待种子露白后ꎬ
把顶芽以外的芽子掰掉ꎬ只留 １ 个顶芽播种ꎬ每盆 ６
株ꎬ重复 １５ 盆ꎬ盆钵内径 ２２ ｃｍꎬ深度 １７ ｃｍꎬ每盆装

土 ６ ｋｇꎬ播种深度 ３ ｃｍꎬ于 ２０２１ 年 ６ 月 １４ 日播种ꎮ
播种前先将每盆土壤用水浇透ꎬ隔夜播种ꎮ 前

期每 ２ ｄ 浇 １ 次水ꎬ后期按照网室的温度和土壤的

干湿情况而定ꎬ每次浇水量及浇水时间相同ꎮ
１.２.２　 根系分泌物的收集 　 参照张文明等[２９－３０] 的

收集方法:采用破坏性采样ꎬ于马铃薯苗期(播种后

３５ ｄ)、现蕾期(播种后 ５５ ｄ)和盛花期(播种后 ７５
ｄ)分别选取生长良好的植株 ３ 盆ꎬ每盆采样 ５ 株ꎬ将
１５ 株植株混合后放入盛有 ５００ ｍＬ 色谱纯甲醇溶液

的烧杯中反复淋洗根系ꎬ得到根系分泌物的甲醇溶

液ꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎬ ３５℃下旋转蒸发仪浓

缩至 １００ ｍＬꎬ取 ５０ ｍＬ 蒸干后加 ５０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ真
空冷冻干燥得到根系分泌物干粉ꎬ于－８０℃备用ꎮ
１.２.３　 根系分泌物的衍生化 　 取 ５ｍＬ 根系分泌物

的甲醇溶液ꎬ用氮吹仪(３５℃)吹干后进行硅烷衍生

化ꎮ 硅烷化过程具体操作如下[２９－３０]:加入 ０. ５ ｍＬ
Ｒｅｇｉｓｉｌ 试剂(９９％ＮꎬＯ－双三甲基硅烷基三氟乙酰胺

＋１％三甲基－氯硅烷)和 １.１６ ｍＬ 嘧啶ꎬ在 ７０℃水浴

中加热 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后取样品 ０.１ ｍｌꎬ用乙酸乙酯稀

释至 ２ ｍＬꎬ进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ
１.２.４　 根系分泌物的鉴定　 气相色谱型号:安捷伦

７８９０ꎻ质谱型号:安捷伦 ５９７５Ｃꎻ色谱柱型号:ＨＰ－５ꎻ
检测器型号: ＦＩＤꎮ 进样量: １ μＬꎻ 进样口温度:
１４０℃ꎻ分流比:３０ ∶ １ꎻ加热器温度:２８０℃ꎻ电子能

量:７０ ｅＶꎻ离子源温度:２３０℃ꎻ传输线温度:３００℃ꎻ
质量扫描范围:４０ ~ ５５０ ｍ􀅰ｚ－１ꎮ 色谱条件:４０℃保

持 ５ ｍｉｎꎬ１０℃􀅰ｍｉｎ－１升温至 ２５０℃ꎬ５℃ 􀅰ｍｉｎ－１升

温至 ２８０℃保持 ５ ｍｉｎꎮ 检测完成后应用标准谱库

ＮＩＳＴ０５ａ 进行物质的鉴定ꎮ
１.２.５　 根系分泌物及其氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 的趋化

作用定性分析 　 定性分析参照 Ｐａｒｋ 等[３１] 的方法:
按 １％的体积比将过夜活化的菌株 ＱＨＺ３ 种子液接

种至 ＬＢ 液体培养基中ꎬ３７℃、１７０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、９０ ｍｉｎ

培养至 ＯＤ６００ ＝ ０.４ꎮ 将直径为 ６ ｍｍ 的无菌滤纸片

置于含有根系分泌物(６０ μｇ􀅰ｍＬ－１)和氨基酸(３０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)的半固体培养基中ꎮ 取 １０ μＬ 菌悬液滴

加到滤纸片上ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ ３７℃培养 １２ ｈ 后

用十字交叉法测量趋化圈直径ꎬ测量 ３ 次求平均值ꎮ
１.２.６　 根系分泌物及其氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 的趋化

作用定量分析 　 定量分析参考 Ｌｉｎｇ 等[２４] 的方法:
按 １.２.５ 小节的方法培养 ＱＨＺ３ 至 ＯＤ６００ ＝ １.０ꎬ４℃、
５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ 后重悬于等体积的趋化缓

冲液中ꎬ将吸取了 １００ μＬ 根系分泌物(６０、１２０、２４０
μｇ􀅰ｍＬ－１) 和氨基酸 (１０、２５、５０、７５、１００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)的 １ ｍＬ 无菌注射器针头插入吸取了 １００ μＬ 菌

悬液的枪头细口端ꎬ针头朝上ꎬ置于超净工作台中

２ ｈ后ꎬ对注射器中的溶液进行稀释涂布ꎬ稀释倍数

为 １０３ꎬ涂布体积为 １００ μＬꎬ３７℃培养 ２４ ｈ 后ꎬ计算

移动的细菌数及趋化性指数ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
每毫升待测组分中的细菌数 ＝ Ｃ ÷ Ｖ × Ｍ

式中ꎬＣ 代表平均菌落数ꎬＶ 代表涂布体积(ｍＬ)ꎬＭ
代表稀释倍数ꎮ
趋化性指数(ＲＣＩ) ＝ 处理菌落数 ÷ 对照菌落数

当 ＲＣＩ≥２ 时代表处理的趋化作用与对照相比

差异显著ꎮ
１.２.７　 菌株 ＱＨＺ３ 生物膜的形成过程　 生物膜的形

成过程参考曹启航等[３２] 的方法:按 １.２.５ 小节的方

法培养 ＱＨＺ３ 至 ＯＤ６００ ＝ ０.２ꎬ稀释 １００ 倍后吸取 １２
ｍＬ 加入放有无菌载玻片的无菌培养皿中ꎬ置于

３７℃培养 ６、１２、２４、３６、４８、７２ ｈ 后ꎬ取出载玻片用无

菌生理盐水冲洗 ３ 次ꎬ甲醇固定 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ用无菌

生理盐水冲洗 ３ 次ꎬ再用 ０.１％结晶紫染色 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ用无菌生理盐水冲洗 ４ 次ꎬ室温晾干后置于光学

显微镜下观察、拍照ꎮ
１.２.８　 根系分泌物及其氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜

形成的影响　 将根系分泌物和氨基酸加入到 １.２.７
稀释后的菌悬液中ꎬ涡旋混匀后分装至 ９６ 孔细胞培

养板中ꎬ每孔 ２００ μＬꎬ每个处理 ８ 个重复ꎬ３７℃培养

２４ ｈ 后将培养基吸出ꎬ用 ２５０ μＬ 无菌生理盐水冲洗

３ 次以清除尚未形成的生物膜ꎬ室温干燥后ꎬ加入

２００ μＬ ０.１％结晶紫溶液染色 ３０ ｍｉｎꎬ然后用 ２００
μＬ 无菌生理盐水冲洗 ４ 次以去除未结合的结晶紫ꎬ
室温干燥后ꎬ加入 ２００ μＬ ９５％乙醇溶液脱色后稀释

４０ 倍ꎬ用酶标仪测定光吸收值(ＯＤ５６２)ꎮ
１.３　 数据统计与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行试验数据统计分

析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１９ 制图ꎬＳＰＳＳ ２４ 进行方差分析和差异

显著性检验ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 马铃薯不同生育时期根系分泌物的鉴定

马铃薯苗期、现蕾期及盛花期根系分泌物总离

子质谱图分别见图 １、图 ２ 及图 ３ꎬ通过计算机检索

系统对总离子质谱图进行搜索得到马铃薯不同生

育时期根系分泌物的主要组分(表 １)ꎮ

图 １　 马铃薯苗期根系分泌物总离子质谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ２　 马铃薯现蕾期根系分泌物总离子质谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｔ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ３　 马铃薯盛花期根系分泌物总离子质谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ

由表 １ 可知ꎬ马铃薯的 ３ 个生育时期根系分泌

物中所检测出的物质可分为 ８ 个大类ꎬ即糖类、有机

酸类、醇类、胺类、氨基酸类、酯类、酰胺类和脂肪酸

类ꎬ但各个大类的物质数量及其相对含量在不同生

育期之间有较大差异ꎬ苗期、现蕾期和盛花期根系

分泌物中分别含有 ２４ 种、３１ 种和 ３１ 种主要物质ꎬ３
个生育时期均检测出的物质共 ７ 种ꎬ分别是 Ｄ－果
糖、Ｄ－核糖、蔗糖、３ꎬ４－二羟基丁酸、甘油、甘露醇和

肌醇ꎬ苗期和现蕾期的根系分泌物中有 ８ 种相同物

质ꎬ相对含量分别占苗期和现蕾期根系分泌物总量

的 ５１.３０％和 ３９.８１％ꎻ现蕾期与盛花期的根系分泌

物中有 １８ 种相同物质ꎬ分别占现蕾期和盛花期根系

分泌物总量的 ６７.４３％和 ５５.５８％ꎻ苗期与盛花期的

根系分泌物中有 １０ 种相同物质ꎬ分别占苗期和盛花

期根系分泌物总量的 ５７.２１％和 ３３.４６％ꎮ 这些差异

说明ꎬ在马铃薯的生长发育过程中ꎬ根系分泌物中

的有些物质一直存在且不断地累积ꎬ有些物质则发

生转化或降解ꎬ同时还有新物质陆续产生ꎮ
鉴定得到氨基酸类物质主要有 ５ 种ꎬ分别是脯

氨酸、甘氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸ꎬ苗期、
现蕾期和盛花期根系分泌物中分别有 ２ 种、３ 种和 ２
种ꎬ相对含量分别占相应时期根系分泌物总量的

０.３５％、０.４２％和 ０.９６％ꎮ 虽然氨基酸类物质种类及

所占比例较少ꎬ但王玉双等[３３]、 冯海超[３４]、 Ｙａｏ
等[３５]、沈怡斐等[２６]、Ｌｉｕ 等[２８] 的研究发现其能影响

促生菌趋化成膜ꎬ因此针对氨基酸组分进行研究ꎮ
２.２　 根系分泌物及氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化性的

影响

２.２.１　 不同生育时期根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 趋化

作用的定性分析 　 测定不同生育时期根系分泌物

对菌株 ＱＨＺ３ 的趋化性ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 与对照

组相比ꎬ苗期、现蕾期和盛花期根系分泌物均对菌

株 ＱＨＺ３ 有显著趋化性ꎬ其趋化圈直径分别是 ４.３３、
４.９３ ｃｍ 和 ５.４３ ｃｍꎬ分别相当于对照(３.４８ ｃｍ)的

１.２４、１.４２ 倍和 １.５６ 倍ꎬ以现蕾期和盛花期的趋化

作用最为显著ꎬ说明随着生育进程的推进ꎬ马铃薯

生物量变大的同时对菌株 ＱＨＺ３ 产生趋化作用的物

质也随之增加ꎮ
２.２.２　 氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化作用的定性分析　
由图 ５ 可知ꎬ与对照相比ꎬ除脯氨酸外ꎬ其他氨基酸

对菌株 ＱＨＺ３ 趋化性均有显著影响ꎬ其中影响最大

的是甘氨酸ꎬ趋化圈直径为 ６.４０ ｃｍꎬ是对照(３.４８
ｃｍ)的 １.８４ 倍ꎻ其次是天冬氨酸(５.７０ ｃｍ)、苯丙氨

酸(５.３５ ｃｍ)和酪氨酸(５. ０７ ｃｍ)ꎬ分别是对照的

１.６４、１.５４ 倍和 １.４５ 倍ꎮ

９３２第 ５ 期　 　 　 　 庞娅楠等:马铃薯根系分泌物及氨基酸对萎缩芽孢杆菌 ＱＨＺ３ 趋化成膜的影响



表 １　 马铃薯不同生育时期根系分泌物的 ＧＣ－ＭＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＣ－ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

物质种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

化学分子式
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ / ％
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
现蕾期

Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
盛花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ

糖类
Ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

１２.２２ 呋喃阿拉伯糖苷 Ａｒａｂｉｎｏｆｕｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ ０.２７ １.１７
１４.１６ β－Ｄ－呋喃半乳糖苷 Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ０.４４ ７.３６
１４.２５ Ｄ－果糖 Ｄ－ｆｒｕｃｔｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ９.１６ １７.７２ １.０４
１４.３４ 山梨糖 Ｓｏｒｂｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ０.４９ １.０７
１４.６１ β－Ｌ－呋喃甘露糖 β－Ｌ－ｍａｎｎｏｆｕｒａｎｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ５ ０.４２
１５.１５ Ｄ－吡喃葡萄糖 Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １８.０７ ７.９７
１５.１８ Ｄ－半乳糖 Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ２.６５
１５.２６ α－Ｄ－吡喃葡萄糖苷 α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ ０.６４
１５.３０ α－Ｄ 吡喃半乳糖 α－Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ２.２２ ２.４４
１５.３３ Ｄ－木糖 Ｄ－ｘｙｌｏｓｅ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ ０.７５
１５.４６ 木酮糖 Ｄ－ｘｙｌｕｌｏｓｅ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ ０.９４
１６.０９ Ｄ－核糖 Ｄ－ｒｉｂｏｓｅ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ １.０１ ０.２２ ０.３８
１６.１８ α－Ｄ－吡喃甘露糖 α－Ｄ－ｍａｎｎｏｐｙｒａｎｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ５ １３.６９
１６.２９ 海藻糖 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ５ ０.７７
１６.２３ Ｄ－葡萄糖 Ｄ－ｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ２.４５
１７.３１ α－Ｄ－呋喃核糖 α－Ｄ－ｒｉｂｏｆｕｒａｎ Ｃ５Ｈ１０Ｏ５ ０.３４
１７.３５ Ｄ－呋喃半乳糖 α－Ｄ－ｇａｌａｃｔｏｆｕｒａｎｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １.０４
２５.７４ 蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ ３５.８９ １７.６３ ２８.０４
２７.１０ α－Ｄ－呋喃葡萄糖苷 α－Ｄ－ｇｌｕｃｏｆｕｒａｎｏｓｉｄｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ０.９７

酸类
Ａｃｉｄｓ

９.１７ ２ꎬ３－二羟基丙酸 Ｇｌｙｃｅｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３Ｈ６Ｏ４ ０.０４
９.８２ 乙醛酸 Ｇｌｙｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ２Ｈ２Ｏ３ ０.０５
１０.３０ ３ꎬ４－二羟基丁酸 ３ꎬ４－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ４Ｈ８Ｏ４ ０.１５ ０.１３ ０.０９
１０.４６ ４－羟基环己烷甲酸 ４－ｈｙｄｒｏｘｙｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ７Ｈ１２Ｏ３ １.０８ ０.７４
１０.９０ 苹果酸 Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ４Ｈ６Ｏ５ ０.７８ ０.２２
１１.４９ 苯膦酸 Ｐｈｅｎｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ６Ｈ７Ｏ３Ｐ ０.９８ ０.２８
１１.６８ ２ꎬ３ꎬ４－三羟基丁酸 ２ꎬ３ꎬ４－ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ４Ｈ８Ｏ５ ０.１５ ０.３０
１２.２１ 阿拉伯酸 Ａｒａｂｉｃａｃｉｄ Ｃ５Ｈ１０Ｏ６ ０.１７
１２.２２ 木糖酸 Ｘｙｌｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ５Ｈ１０Ｏ６ ０.１３ １.２３
１２.４５ 核糖酸 Ｒｉｂｏｎｉｃａｃｉｄ Ｃ５Ｈ１０Ｏ６ ０.１９
１２.５９ 葡糖酸 Ｇｌｕｃｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ６Ｈ１２Ｏ７ ０.１４ ０.２０
１２.８４ 戊二酸 Ｇｌｕｔａｒｉｃ ａｃｉｄ Ｃ５Ｈ８Ｏ４ ０.１１
１３.０７ 环戊酸 Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ６Ｈ１０Ｏ２ ０.２２
１３.３１ ２－哌啶甲酸 ２－ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ Ｃ６Ｈ１１ＮＯ２ １.２０
１３.８５ 对苯二甲酸 Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ８Ｈ６Ｏ４ ０.４７
２７.９４ 苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ ９.１９

醇类
Ａｌｃｏｈｏｌｓ

５.６３ 丙二醇 Ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ Ｃ３Ｈ８Ｏ２ ０.１３
５.８６ １ꎬ３－丁二醇 １ꎬ３－ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ０.９４
６.０６ 正丁醇 １－ｂｕｔａｎｏｌ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ０.３７
８.５３ 甘油 Ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ０.７５ ０.３９ ０.４７
１４.１６ 环己四醇 Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｔｅｔｒｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ４ １８.７９
１４.５８ 山梨醇 Ｓｏｒｂｉｔｏｌ Ｃ６Ｈ１４Ｏ６ ３.８２ １.２２
１５.６８ 甘露醇 Ｍａｎｎｉｔｏｌ Ｃ６Ｈ１４Ｏ６ ０.７７ ０.７４ １.１３
１６.３４ 木糖醇 Ｘｙｌｉｔｏｌ Ｃ５Ｈ１２Ｏ５ ０.５８
１７.７０ 肌醇 Ｉｎｏｓｉｔｏｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ３.３５ ２.８１ ０.４５

胺类
Ａｍｉｎｅｓ

４.６２ 聚碳化二亚胺 Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｄｉｉｍｉｄｅ ＣＨ２Ｎ２ ０.２５
２７.１５ 异邻苯二甲酰亚胺 Ｉｓｏｐｈｔｈａｌａｍｉｄｅ Ｃ８Ｈ８Ｎ２Ｏ２ ２.１３

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

１１.２５ 脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ Ｃ５Ｈ９ＮＯ２ ０.１３ ０.７４
１３.０７ 甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ Ｃ６Ｈ１０Ｏ７ ０.２２ ０.１７
１４.７０ 天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ Ｃ４Ｈ７ＮＯ４ ０.１１
１５.０１ 苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ Ｃ９Ｈ１１ＮＯ２ ０.１４
１８.３７ Ｌ－酪氨酸 Ｌ－ｔｙｒｏｓｉｎｅ Ｃ９Ｈ１１ＮＯ３ ０.２２

酯类
Ｅｓｔｅｒｓ

８.６２ 磷酸三乙酯 Ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｃ６Ｈ１５Ｏ４Ｐ ９.７０

１６.０９ Ｄ－葡庚糖酸－γ－内酯
Ｄ－Ｇｌｕｃｏｈｅｐｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ－γ－ｌａｃｔｏｎｅ

Ｃ７Ｈ１２Ｏ７ ０.３８

酰胺类
Ａｍｉｄｅｓ ５.８７ ２－羟基乙酰胺 ２－ｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔａｍｉｄｅ Ｃ２Ｈ５ＮＯ２ ５.２２ ０.９０

脂肪酸类
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

１０.４８ 巴豆酸 Ｃｒｏｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ０.３２
１６.６２ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ １.３４
１８.８８ 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ０.０８
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２.２.３　 不同浓度根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 趋化作用

的定量分析　 不同浓度根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 的

趋化作用如图 ６ 所示:根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 均

有正趋化作用ꎬ且随着根系分泌物浓度的增加ꎬ对
ＱＨＺ３ 的趋化作用越强ꎬ其中 ２４０ μｇ􀅰ｍＬ－１的现蕾

期和盛花期根系分泌物趋化性指数最大ꎬ毛细管中

细菌数量均达到对照组的 ２.８ 倍ꎮ
２.２.４　 氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化作用的定量分析　
氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 的趋化作用如图 ７ 所示:各浓

度氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 均有趋化性作用ꎬ但趋化程

度不同ꎬ趋化性指数(ＲＣＩ)大于 ２ 的氨基酸为甘氨

酸(１０~ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、天冬氨酸(５０ ~ ７５ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１)和苯丙氨酸(２５ ~ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ即在该浓度

下的氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 有显著的正趋化作用ꎬ其
中以 ２５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的甘氨酸趋化性指数最大ꎬ毛细

管中细菌数量达到 ５.１３×１０５ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎬ是对照组

(１.５３×１０５ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)的 ３.３ 倍ꎬ而脯氨酸和酪氨

酸所有浓度下的趋化性指数均小于 ２ꎬ说明脯氨酸

和酪氨酸对菌株 ＱＨＺ３ 没有显著趋化作用ꎮ
从图 ７ 也可以看出ꎬ随着各氨基酸浓度升高ꎬ除

酪氨酸的 ＲＣＩ 变化呈下降趋势外ꎬ其他氨基酸的

ＲＣＩ 变化均呈先上升后下降的趋势ꎮ
２.３　 马铃薯不同生育时期根系分泌物及氨基酸组

分对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜形成的影响

２.３.１　 菌株 ＱＨＺ３ 生物膜的形成过程　 ＱＨＺ３ 生物

膜的形成过程如图 ８ 所示ꎮ 整体来看ꎬ菌株 ＱＨＺ３ 生

　
　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同生育时期根系分泌物对 ＱＨＺ３ 趋化性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｏｆ ＱＨＺ３

图 ５　 氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎ
ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｏｆ ＱＨＺ３

　
　 　 注:数字代表趋化性指数ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ６　 不同浓度根系分泌物对 ＱＨＺ３ 的趋化作用
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ＱＨＺ３ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同浓度氨基酸对 ＱＨＺ３ 的趋化作用(定量)
Ｆｉｇ.７　 Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ ｏｆ ＱＨＺ３ ｂｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ)
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物膜随着培养时间的增加呈现增加趋势ꎮ 培养 ６ ｈ
后ꎬ有少量细菌粘附在载玻片上ꎬ空白区域占整个

视野的 ８０％左右ꎻ培养 １２ ｈ 后ꎬ粘附在载破片上的

细菌数量明显增多ꎬ且形成微菌落ꎬ空白区域占整

个视野的 ５０％左右ꎻ培养 ２４ ｈ 后ꎬ微菌落聚集形成

菌落ꎬ呈片状结构ꎬ空白区域明显减少ꎻ培养 ３６ ｈ
后ꎬ菌落铺满整个视野且具有一定厚度ꎻ培养 ４８ ｈ
后ꎬ菌落间相互叠加ꎬ形成团状结构ꎻ培养 ７２ ｈ 后ꎬ
团状结构聚集变厚ꎬ形成致密的生物膜ꎮ
２.３.２　 不同浓度根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜形

成的影响　 不同浓度根系分泌物对菌株 ＱＨＺ３ 生物

膜形成的影响结果如图 ９ 所示ꎮ 马铃薯根系分泌物

可明显促进菌株 ＱＨＺ３ 生物膜形成ꎬ与未添加根系

分泌物相比ꎬ苗期各浓度与对照组间差异不显著ꎻ

现蕾期和盛花期ꎬ根系分泌物浓度为 １２０ μｇ􀅰ｍＬ－１

和 ２４０ μｇ􀅰ｍＬ－１时可显著促进菌株 ＱＨＺ３ 生物膜的

形成ꎮ
２.３.３　 不同浓度氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜形成的

影响　 如图 １０ 所示ꎬ各浓度的氨基酸对菌株 ＱＨＺ３
生物膜形成的影响各不相同ꎮ 其中甘氨酸(２５ ~ １００
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、脯氨酸(７５ ~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)和苯丙氨

酸(２５~１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)可以显著促进菌株 ＱＨＺ３ 生

物膜的形成ꎬ而酪氨酸和天冬氨酸则对 ＱＨＺ３ 的生

物膜形成影响不显著ꎮ
从图 １０ 可知ꎬ随着各氨基酸浓度的升高ꎬ甘氨

酸和苯丙氨酸对菌株 ＱＨＺ３ 生物膜形成的影响效果

呈先上升后下降的趋势ꎬ脯氨酸和天冬氨酸呈上升

趋势ꎬ而酪氨酸呈现下降趋势ꎮ

图 ８　 不同培养时间菌株 ＱＨＺ３ 生物膜的形成能力

Ｆｉｇ.８　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＱＨＺ３ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

图 ９　 不同浓度根系分泌物对各生育期
ＱＨＺ３ 生物膜形成的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ
ｏｎ ＱＨＺ３ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

　 　 　 　

图 １０　 不同浓度氨基酸对 ＱＨＺ３ 生物膜形成的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ ｏｎ ＱＨＺ３ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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３　 讨　 论

根系分泌物能够联系植物与根际土壤微生物

且可以为根际微生物提供生存和繁衍所需的营养

和能源物质ꎬ并可作为信号物质吸引特异微生物从

而促进根际有益微生物的定殖[３６]ꎮ 已有研究表明ꎬ
根系分泌物中可作为信号物质来介导根系与微生

物间的互作关系[２６]ꎮ 陈兰兰[２７] 通过研究发现ꎬ酚
酸和有机酸能促进萎缩芽孢杆菌 ＱＨＺ３ 定殖ꎮ 赵大

君等[３７]研究发现凤眼莲根系分泌物中的氨基酸可

以诱导肠杆菌属 Ｆ２ 的趋化性ꎮ 本研究通过气质联

用从不同生育时期马铃薯的根系分泌物中鉴定出

的物质主要有糖类、有机酸类、醇类、胺类、氨基酸

类、酯类、酰胺类和脂肪酸类等ꎬ其中包括 ５ 种氨基

酸ꎬ分别是甘氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、天冬氨酸、酪
氨酸ꎮ

半固体平板法的趋化圈大小和深浅可以反映

趋化物对菌株的趋化能力ꎮ 本研究发现除脯氨酸

外ꎬ其他 ４ 种氨基酸均能使 ＱＨＺ３ 形成明显的趋化

圈ꎬ同时也发现ꎬ３ 个生育时期根系分泌物对 ＱＨＺ３
有显著正趋化作用ꎮ 胡小加等[３８] 研究发现天冬氨

酸对枯草芽孢杆菌 Ｔｕ－１００ 具有显著正趋化作用ꎬ
沈怡斐等[２６] 研究发现多黏类芽孢杆菌 ＳＱＲ－２１ 对

甘氨酸、天冬氨酸和苯丙氨酸具有强烈的正趋化作

用ꎬ本试验结果与其一致ꎮ
类毛细管试验发现趋化物对细菌的作用往往

存在一个最适浓度范围ꎬ高于或低于该浓度都表现

出相对较弱的正趋化作用[２６]ꎮ 本试验发现除脯氨

酸和酪氨酸外ꎬ其他 ３ 种氨基酸(甘氨酸、苯丙氨酸

和天冬氨酸)均对菌株 ＱＨＺ３ 具有明显趋化性ꎬ且当

其处于中浓度(２５~７５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)时ꎬ菌株 ＱＨＺ３ 趋

化能力均强于低、高浓度ꎬ同时ꎬ根系分泌物(１２０ μｇ
􀅰ｍＬ－１和 ２４０ μｇ􀅰ｍＬ－１)也对菌株 ＱＨＺ３ 具有明显

趋化性ꎬ这与 Ｍｅｓｉｂｏｖ 等[３９] 研究大肠杆菌对氨基酸

的趋化性时得到的结果相同ꎬ说明菌株对某些氨基

酸的趋化依赖于浓度梯度ꎬ浓度过大或过小都可能

对菌株的趋化作用产生抑制ꎮ
生防细菌在植物根际的定殖能力与其生防效

果相关ꎬ并且生防细菌根际定殖能力与其生物膜形

成相关[４０]ꎮ 本试验观察得到不同生育时期根系分

泌物及氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 的生物膜形成的影响不

同ꎬ研究发现根系分泌物和氨基酸均可促进菌株

ＱＨＺ３ 生物膜形成ꎬ尤其是现蕾期和盛花期(１２０ μｇ
􀅰ｍＬ－１和 ２４０ μｇ􀅰ｍＬ－１)根系分泌物、甘氨酸(２５ ~
１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、脯氨酸(７５ ~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)和苯

丙氨酸(２５ ~ １００μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)可显著促进菌株 ＱＨＺ３
生物膜的形成ꎮ Ｇｏｈ 等[４１] 发现添加适宜浓度的 Ｌ－
脯氨酸和赖氨酸能够显著提高大肠杆菌 ＢＬ２１ 菌株

的生物膜形成能力ꎮ 赵卫松等[４２]发现 Ｌ－脯氨酸可

显著促进枯草芽胞杆菌 ＮＣＤ－２ 菌株生物膜形成ꎮ
Ｐｒｉｃｅ[４３]研究发现ꎬ加入脯氨酸能显著提高气单胞菌

属细菌的生物膜形成ꎮ 从以上研究结果可知ꎬ菌株

生物膜形成能力可能与外源添加剂种类和浓度及

菌株的种类有关ꎬ浓度过大或过小时ꎬ可能会抑制

生物膜的形成ꎮ

４　 结　 论

１)从不同生育时期马铃薯的根系分泌物中鉴

定出的物质有 ８ 类ꎬ即糖类、有机酸类、醇类、胺类、
氨基酸类、酯类、酰胺类和脂肪酸类等ꎬ其中氨基酸

类物质有 ５ 种ꎬ分别是甘氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸、天
冬氨酸、酪氨酸ꎮ

２)马铃薯不同生育时期根系分泌物对菌株

ＱＨＺ３ 的趋化成膜均有显著影响ꎬ尤其添加现蕾期

及盛花期根系分泌物作用显著ꎬ且促生效果随着根

系分泌物浓度增大而明显加强ꎮ
３)５ 种氨基酸对菌株 ＱＨＺ３ 趋化成膜的作用程

度不同ꎬ其中天冬氨酸和酪氨酸对菌株 ＱＨＺ３ 具有

显著正趋化作用ꎬ脯氨酸能显著影响菌株 ＱＨＺ３ 生

物膜的形成ꎬ而甘氨酸和苯丙氨酸则能显著影响菌

株 ＱＨＺ３ 的趋化成膜ꎮ
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