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小麦根际促生菌 ＸＮＴ６－１ 提高
小麦抗旱性研究

崔天娇ꎬ徐　 虹ꎬ李全顺ꎬ熊庆祯ꎬ刘华伟
(西北农林科技大学生命科学学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以前期从小麦‘铜麦 ６ 号’根际分离鉴定得到的层出镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍｏｎ)ＸＮＴ６－１ 为试验菌

株ꎬ以‘铜麦 ６ 号’小麦为材料进行种子萌发试验ꎬ并通过人工称重控水的盆栽试验设置 ４ 个水分处理:正常浇水(ｎｏ
ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＮＤ)、轻度干旱( ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＬＤ)、中度干旱(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＭＤ)、重度干旱(ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＳＤ)ꎬ对干旱

胁迫下小麦种子萌发以及幼苗生理生化特性进行分析ꎬ探究在干旱胁迫下菌株 ＸＮＴ６－１ 对小麦种子及幼苗抗旱性的

影响ꎮ 离体平板检测到 ＸＮＴ６－１ 具有很强的耐旱性ꎬ同时具有产铁载体、淀粉酶、蛋白酶和脂酶的能力ꎮ 在一定干旱

条件下ꎬＸＮＴ６－１ 菌体培养液浸种后小麦种子萌发后期叶长及根长分别显著提高了 ２０.４％和 １７.１％ꎻ中度干旱胁迫

时ꎬ接种 ＸＮＴ６－１ 使得小麦幼苗鲜质量、干质量、株高和根长分别显著提高 １６.０％、２０.８％、１９.５％和 ２３.２％ꎻ重度干旱

胁迫时ꎬ接种 ＸＮＴ６－１ 使得小麦幼苗鲜质量、干质量、株高和根长分别显著提高 ３６.０％、４７.０％、３２.４％和 ３７.３％ꎮ 根际

促生菌 ＸＮＴ６－１ 能够对植物干旱胁迫起到一定缓解作用ꎬ是一株抗旱促生优良菌种资源ꎬ具有一定的农业应用前景ꎮ
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　 　 小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)是我国三大粮食作

物之一ꎬ对国家粮食生产的可持续发展有重要影

响[１]ꎬ但其生长过程中常常面临着各种生物和非生

物胁迫[２]ꎬ干旱是其中较为严重的非生物胁迫之

一ꎮ 土壤水分不足会使小麦植株地上部分及根系

生长受阻导致产量及品质下降[３－５]ꎮ 研究表明ꎬ我
国作为主要干旱国家目前干旱和半干旱地区面积

大约覆盖了土壤面积的一半[６]ꎬ因此提高作物抗旱

能力具有重要意义ꎮ 目前主要通过定向筛选耐旱

基因获得耐旱品种或添加生物肥料等方式提高作

物的抗旱能力[７]ꎬ葛晓兰等[８] 在用 ２０％ ＰＥＧ－６０００
处理胡杨后ꎬＰｅＥＲＦ１ 转基因植株生长状态、叶绿素

含量、丙二醛和过氧化物酶等相关生理指标均发现

显著变化ꎬ即 ＰｅＥＲＦ１ 对转基因杨树响应干旱起到

了正向调控的作用ꎮ 然而挖掘植株耐旱基因从而

进行分子设计育种往往要花费巨大的时间及人力

成本ꎬ且容易受到多种因素限制[９]ꎮ 因此ꎬ寻获能

够有效缓解植物干旱胁迫的微生物菌种资源ꎬ探究

其对胁迫下植物生长和土壤改良的作用ꎬ对促进作

物稳产高产具有重要意义ꎮ
植物根际促生菌 ( ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉ￣

ｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ)是一些能够长期生活在土壤、根
表面以及根内组织的有益微生物ꎬ在植物生长过程

中起着促进植物吸收营养、抵抗不良环境等作

用[１０－１１]ꎮ 研究表明ꎬＰＧＰＲ 可以通过固定大气中的

氮、溶解土壤中不能被直接利用的元素或者合成植

物生长发育所需的物质等方式促进植物的生长ꎬ也
可以增强植物对生物以及非生物胁迫的抵抗力[１２]ꎬ
同时能够改善土壤结构、提高土壤有机质含量

等[１３]ꎮ 本研究基于前期从小麦根际分离、筛选到的

层出镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍｏｎ)菌株 ＸＮＴ６－１ꎬ
对其进行耐旱性以及促生能力检测ꎬ探究其进一步

应用价值ꎮ 通过模拟种子及幼苗干旱试验ꎬ分析

ＸＮＴ６－１ 在干旱胁迫下对种子萌发及幼苗生长的作

用ꎬ旨在提高关于 ＸＮＴ６－１ 增强植物抗旱性的认识ꎬ
以期为利用根际促生菌提高植物抗逆性的实践提

供优良菌种资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

层出 镰 孢 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍｏｎ ) 菌 株

ＸＮＴ６－１ 由实验室前期从‘铜麦 ６ 号’小麦根际分离

并保存ꎮ 供试小麦品种为‘铜麦 ６ 号’ꎬ由陕西大唐

种业股份有限公司提供ꎬ大田种植成熟收获后长期

保存ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 菌株 ＸＮＴ６－１ 耐旱性检测　 ＰＥＧ－６０００ 在浓

度大于 ８％时影响琼脂的凝固ꎬ制备含不同 ＰＥＧ－
６０００ 浓度的平板时参照刘艳霞[１４] 体外抗旱菌株筛

选的方法并加以改进ꎮ 将 ＰＤＡ 培养基灭菌后制备

平板ꎬ加入不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 溶液(０％、５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％)ꎬ得到含不同浓度

ＰＥＧ 的 ＰＤＡ 平板培养基ꎮ 使用无菌打孔器在菌落

平板中心打 ５ ｍｍ 菌饼ꎬ菌丝面朝上放置于每个培

养基平板中心ꎬ封口倒置于 ２８℃培养箱中进行黑暗

培养ꎬ培养 ５ ｄ 后观察ꎮ
１.２.２ 　 菌株 ＸＮＴ６ － １ 促生特性检测 　 为了检测

ＸＮＴ６－１ 的溶磷、解磷、固氮、解钾、产铁载体、产淀

粉酶、产蛋白酶以及产脂酶能力ꎬ分别配制相应的

培养基[１５－１６]ꎬ接种菌饼后ꎬ观察是否有透明圈或特

征颜色反应出现ꎮ
１.２.３　 菌株 ＸＮＴ６－１ 对干旱条件下小麦种子萌发

的影响　 (１)在超净工作台中ꎬ用无菌打孔器在菌

落平板上取直径 ５ ｍｍ 的菌饼数个ꎬ放入含有 １００
ｍＬ 马铃薯葡萄糖液体培养基(ＰＤＢ)的锥形瓶中ꎬ
于 ２８℃摇床ꎬ１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１震荡培养 ５ ｄꎬ制备菌株

培养液ꎮ (２)选取饱满且均一的小麦种子ꎬ７５％酒

精消毒 ５ ｍｉｎ 后用 ０.１％ ＨｇＣｌ２消毒 ３ ｍｉｎꎬ最后用无

菌水冲洗 ５~ ７ 次ꎮ 将种子分别浸泡于菌株培养液

和无菌水中ꎬ于 ２８℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１摇床上震荡 ２ ｈꎬ
准备播种ꎮ (３)采用 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ设
置 ２ 个试验因素ꎬ因素 １ 为接菌与不接菌处理ꎬ因素

２ 为不同 ＰＥＧ－６０００ 浓度(０％、５％、１０％)的水分处

理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 接菌或未接菌处理过的小

麦种子分别放入 ９ ｃｍ 直径的培养皿中ꎬ每皿 ３０ 粒ꎬ
铺上灭菌滤纸ꎬ加入相应浓度的 ＰＥＧ－６０００ 溶液 １０
ｍＬꎬ２５℃、１６ ｈ 光照 / ８ ｈ 黑暗条件下培养ꎮ (４)以种

子露白为发芽标准ꎬ统计发芽率和发芽势ꎬ种子萌

发 ７ ｄ 后ꎬ随机选取 １０ 株测定根长、叶长、鲜质量和

干质量ꎮ
１.２.４　 小麦苗期试验　 (１)取试验田距地表 ０ ~ ３０
ｃｍ 土壤ꎬ经过自然风干和过筛处理备用ꎮ 土壤基本

理化性质为:ｐＨ 值 ７.８２ꎬ电导率 ０.２２ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ速
效磷 ２２.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ３４４.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮

１.８８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含量 ２７. ３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

８７.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 设置 ２ 个试验因素ꎬ因素 １ 为接菌

与不接菌处理ꎬ因素 ２ 为 ４ 种水分处理:正常浇水

(田间持水量ꎬＮＤ)、轻度干旱(田间持水量 ８０％ ±
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５％ꎬＬＤ)、中度干旱(田间持水量 ６０％±５％ꎬＭＤ)和
重度干旱(田间持水量 ４０％±５％ꎬＳＤ)ꎮ (２)栽培容

器为 ７ ｃｍ×５ ｃｍ×７.３ ｃｍ 规格的塑料盆ꎬ放置 １５０ ｇ
土壤并铺平ꎬ每盆放置 ２０ 粒消毒种子于土壤表面ꎬ
再覆盖 ５０ ｇ 土壤ꎬ加无菌蒸馏水调节土壤含水量接

近田间持水量ꎮ (３)萌发培养 ７ ｄꎬ期间所有处理保

持田间持水量ꎬ７ ｄ 后每天接菌 ５ ｍＬꎬ对照组添加等

量无菌水ꎮ １４ ｄ 后进行水分胁迫ꎬ具体操作为:每
日 ９ ∶ ００ 左右ꎬ精确称量每盆处理组的总质量ꎬ减去

容器质量后得到土壤含水总量ꎮ 根据土壤的蒸发

损失ꎬ向每个容器中补充适量的水分ꎬ直至土壤达

到设定含水量ꎮ (４)持续 ３０ ｄ 后取小麦旗叶并测定

各项指标ꎬ叶绿素含量用乙醇浸提法测定[１７]ꎻ丙二

醛( ＭＤＡ) 含量采用硫代巴比妥酸 ( ＴＢＡ) 法测

定[１７]ꎻ脯氨酸 ( Ｐｒｏ) 含量采用酸性茚三酮法测

定[１７]ꎻ可溶性糖含量采用蒽酮法测定[１７]ꎻ可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝法测定[１７]ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法测定[１７]ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ)采用愈创木酚法测定[１７]ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)
采用分光光度法测定[１７]ꎮ
１.３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据统计ꎬＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软

件对数据差异进行显著性分析ꎬ最后用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌株 ＸＮＴ６－１ 性能检测

２.１.１　 菌株 ＸＮＴ６－１ 抗旱性能检测　 由图 １(见 ９０
页)可见ꎬ平板 ＰＥＧ－６０００ 浓度在 ５％ ~ １５％时(图
１Ｂ~Ｄ)ꎬ菌株在平板上生长良好且长势要好于浓度

为 ０％时(图 １Ａ)ꎮ 随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高ꎬ干
旱胁迫强度增加ꎬ菌株在 ＰＥＧ－６０００ 浓度为 ２０％ ~
３０％的平板上长势更为稀疏(图 １Ｅ ~ Ｇ)ꎬ当平板

ＰＥＧ－６０００ 浓度在 ３５％时该菌株在平板上的生长速

度只有正常条件下的 １ / ３(图 １Ｈ)ꎮ
２.１.２　 菌株 ＸＮＴ６－１ 促生性检测 　 由图 ２(见 ９０
页)可见ꎬ菌株 ＸＮＴ６－１ 可在产铁载体检测平板中

(图 ２Ｄ)出现黄色透明圈ꎬ在产淀粉酶培养基中(图
２Ｆ)用稀释碘液覆盖平板后观察出现黄色透明圈ꎬ
在产蛋白酶培养基中(图 ２Ｇ)生长并且产生透明

圈ꎬ在产脂酶培养基中(图 ２Ｈ)生长并且产生透明

圈ꎬ在解磷(图 ２Ｃ)、解钾培养基(图 ２Ｅ)中能够生

长但未出现透明圈ꎬ在固氮培养基中几乎不能够生

长且未见透明圈出现(图 ２Ａ)ꎮ

２.２　 接菌对干旱胁迫下种子萌发的影响

无论是否经过菌株 ＸＮＴ６－１ 浸种处理ꎬ相较于

正常水分ꎬ５％的 ＰＥＧ 模拟干旱条件对于种子萌发

后各项指标的影响并不显著ꎮ 然而ꎬ当 ＰＥＧ 浓度增

加至 １０％时ꎬ种子的萌发过程受到显著抑制ꎮ 在所

有的处理条件下ꎬ无论是正常水分还是模拟干旱环

境ꎬ菌株 ＸＮＴ６－１ 的培养液浸种处理并未显著促进

种子的萌发ꎮ 在正常水分条件下ꎬ接种菌株 ＸＮＴ６－
１ 后ꎬ种子的发芽势和发芽率分别下降了 １１.７％和

１３.３％(图 ３Ａ、Ｂ)ꎬ更为明显的是在 ５％ ＰＥＧ 模拟干

旱条件下ꎬ接菌处理导致种子发芽势和发芽率的下

降分别达到了 １５％和 １８.３％(图 ３Ａ、Ｂ)ꎬ同样未能

促进种子的萌发ꎮ 但在种子萌发后的生长过程中ꎬ
菌株 ＸＮＴ６－１ 却表现出了促进作用:在 １０％ ＰＥＧ 模

拟干旱条件下ꎬ经过菌株 ＸＮＴ６－１ 处理的种子在萌

发后的生长指标上显示出明显的提高ꎬ包括叶长、根
长、鲜质量和干质量ꎬ分别较对照组增加了 ２０.４％、
１７.１％、１０.９％和 １４.３％(图 ３Ｃ~Ｆ)ꎮ
２.３　 接菌对干旱胁迫下幼苗生长发育的影响

２.３.１　 接菌对干旱胁迫下幼苗生长的影响 　 从表

型来看ꎬ正常浇水的小麦幼苗表现出明显生长优

势ꎬ其茎秆挺拔ꎬ生长高度明显高于胁迫组ꎬ叶片平

展鲜绿ꎬ但接菌组与不接菌组表型不具有统计学差

异(图 ４Ａ)ꎮ 轻度干旱条件下ꎬ小麦整体形态与正

常浇水相似ꎬ茎秆直立且呈现出典型的健康绿色

(图 ４Ｂ)ꎮ 而在中、重度干旱条件下ꎬ幼苗的高度增

长明显受限ꎬ叶片则变得干瘪ꎬ失水明显ꎬ出现了叶

片枯黄或卷曲的现象ꎬ甚至一些叶片开始呈现干枯

迹象(图 ４Ｃ、Ｄ)ꎮ 与不接菌相比ꎬ接菌后的小麦根

长提高了 １１.６％ꎬ茎粗、鲜质量、干质量和株高无明

显差异ꎮ 在中度干旱条件下ꎬ接菌后小麦鲜质量、
干质量、株高和根长分别提高 １６.０％、２０.８％、１９.５％
和 ２３.２％ꎬ茎粗之间差异不显著ꎮ 重度干旱时ꎬ与未

接菌相比ꎬ接菌后小麦的鲜质量、干质量、株高和根

长分别提高 ３６.０％、４７.０％、３２.４％和３７.３％ꎬ茎粗无

显著差异(表 １)ꎮ
２.３.２　 接菌对干旱胁迫下小麦幼苗叶绿素含量的

影响　 由图 ５ 可知ꎬ正常浇水处理下ꎬ接菌和未接菌

处理组之间的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及总叶绿素含

量差异均不显著ꎮ 轻度干旱条件下ꎬ接菌组相较于

未接菌的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及总叶绿素含量分

别增加了 １９.６％、６.０％和 １４.９％ꎮ 中度干旱处理下ꎬ
接菌组相较于未接菌的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及总

叶绿素含量显著升高了 ２７.８％、２３.６％和 ２６.１％ꎮ 重
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度干旱处理下ꎬ接菌组相较于未接菌的叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 以及总叶绿素含量分别增加了 ２８.０％、１９.５％
和 ２５.０％ꎮ
２.３.３　 接菌对幼苗渗透物质以及膜脂过氧化物含

量的影响　 结果如图 ６ 所示ꎬ无论是否接菌处理ꎬ小
麦叶片中渗透物质以及膜脂过氧化物含量都会因

为干旱胁迫而受到显著影响ꎬ而在正常浇水处理

下ꎬ接菌和未接菌处理之间的可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量差异均不显著ꎮ
在轻度干旱条件下ꎬ与不接菌相比ꎬ接菌后小麦叶

片中脯氨酸含量增加了 ２２.１％ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量

降低了 ９.９％ꎬ而可溶性蛋白和可溶性糖含量没有显

著变化ꎮ 在中度干旱处理下ꎬ接菌后小麦叶片中可

溶性蛋白和脯氨酸含量较未接菌分别提高了 １１.５％
和 ５４.４％且都具有统计学差异ꎬ丙二醛含量减少了

１４.０％ꎬ而可溶性糖含量没有显著变化ꎮ 重度干旱

处理后ꎬ与不接菌相比ꎬ接菌后小麦叶片中可溶性

蛋白和脯氨酸含量分别提升 １２.３％、１１５.５％ꎬ丙二

醛含量显著下降了 ３５.０％ꎬ可溶性糖含量没有显著

差异ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 接菌对干旱胁迫下种子萌发的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 注:Ａ~ Ｈ 分别为含 ０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％
ＰＥＧ 的 ＰＤＡ 培养基正面ꎬａ~ ｈ 为培养基反面ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ~Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ＰＤＡ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ０％ꎬ ５％ꎬ
１０％ꎬ １５％ꎬ ２０％ꎬ ２５％ꎬ ３０％ꎬ ３５％ ＰＥＧꎬ ａｎｄ ａ~ ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ.

图 １　 菌株 ＸＮＴ６－１ 在含不同浓度 ＰＥＧ 的
ＰＤＡ 平板上的生长情况

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ＸＮＴ６－１ ｏｎ ＰＤＡ ｐｌａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ

２.３.４ 　 接菌对幼苗抗氧化酶活性的影响 　 由图 ７
可知ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ小麦叶片中的各

抗氧化酶活性均有不同程度提高ꎬ正常浇水条件下

接菌与否对小麦叶片中的各抗氧化酶活性均无显

著影响ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ与未接菌相比ꎬ接菌

后小麦叶片中的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性分别降低了 ７.４％和 １４.６％ꎬ过氧化氢酶

　 　 注:Ａ:固氮ꎻＢ:溶磷ꎻＣ:解磷ꎻＤ:产铁载体ꎻＥ:解钾ꎻＦ:产淀粉

酶ꎻＧ:产蛋白酶ꎻＩ:产脂酶ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎꎻ Ｂ: Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃ:

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻＤ:Ｉｒｏｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒꎻＥ:Ｒｅｌｅａｓｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ
Ｆ:Ａｍｙｌａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＧ:Ｐｒｏｔｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＩ:Ｌｉｐａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

图 ２　 菌株 ＸＮＴ６－１ 的促生能力检测

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ＸＮＴ６－１

图 ４　 接菌对幼苗生长表型的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ

表 １　 接菌对幼苗茎粗、鲜质量、干质量、株高和根长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎬ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ / ｇ

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ / ｇ

ＣＫ

正常浇水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒｉｎｇ １.３０±０.１７ａ ２８.３０±２.８４ａｂ １４.４０±１.１２ａ ０.３０±０.０２ａｂ ０.０３８±０.００３ａ
轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ １.０６±０.１５ｂｃ ２７.２０±２.０９ａｂ １２.９８±１.００ａｂ ０.２９±０.０３ａｂ ０.０３２±０.００２ａｂｃ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.９３±０.１８ｃ ２１.５０±２.６８ｃｄ １０.３３±１.２１ｃｄ ０.２２±０.０１ｂｃ ０.０２５±０.００３ｂｃ
重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.９５±０.０６ｃ １７.８８±１.９９ｅ ８.５８±０.８３ｄ ０.１５±０.０１ｄ ０.０１７±０.００３ｄ

接菌组
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

正常浇水 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒｉｎｇ １.３３±０.１３ａ ２９.８５±１.５２ａ １４.００±０.７５ａｂ ０.３２±０.０１ａ　 ０.０３７±０.００３ａ
轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ １.１１±０.１３ｂ ２７.８８±１.７０ａｂ １４.４８±１.３１ａ ０.２８±０.０３ａｂ ０.０３３±０.００１ａｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.９９±０.１２ｂｃ ２５.７０±１.９４ｂｃｄ １２.７３±０.５３ｂｃ ０.２６±０.０３ａｂｃ ０.０２９±０.００２ｂｃ
重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ０.９８±０.０６ｂｃ ２３.６８±２.７２ｄ １１.７８±１.０５ｂｃ ０.２１±０.０１ｃ ０.０２５±０.００２ｃ

　 　 注:表中数值为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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图 ５　 接菌对幼苗叶绿素 ａ、ｂ 和总叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 接菌对幼苗可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ＭＤＡ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ７　 接菌对幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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(ＣＡＴ)活性升高了 ４４.４％ꎮ 在中度干旱条件下ꎬ与
未接菌相比ꎬ接菌后小麦叶片中的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性分别增加了 １８.６％和 １３５.５％ꎬＰＯＤ 活性降低了

４１.９％ꎮ 在重度干旱条件下ꎬ与未接菌相比ꎬ接菌后

小麦叶片中的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别提高了 １７.９％
和 １１９.３％ꎬＰＯＤ 降低了 ５２.９％ꎮ 这些结果表明ꎬ干
旱胁迫下ꎬ植物体内抗氧化酶活性可以不同程度地

提高ꎬ从而提高植株的抗逆性ꎮ

３　 讨　 论

植物促生菌通过固定大气中的游离氮转化为

铵态氮[１８]、溶解土壤中的难溶性矿物质[１９] 等多种

机制促进植物生长并提高其抗逆性ꎬ尤其在干旱等

胁迫条件下展现出显著的促生效应ꎮ 此外ꎬＰＧＰＲ
通过产铁载体帮助植物吸收铁元素ꎬ进而提高叶绿

素合成ꎬ改善光合作用效率ꎬ增强植物的抗逆能

力[２０]ꎮ 本研究发现ꎬ菌株 ＸＮＴ６－１ 表现出包括产铁

载体等多重促生潜力ꎬ这些功能有助于改善植物的

生长环境ꎮ 同时ꎬＸＮＴ６－１ 在高浓度 ＰＥＧ 胁迫下仍

保持生长ꎬ表明其具有较强的耐旱潜力ꎮ 结合本研

究结果ꎬＸＮＴ６－１ 可能通过促进根系发育来提高植

物在干旱条件下的适应能力ꎮ 此外ꎬＸＮＴ６－１ 能够

分泌降解纤维素、蛋白质等多种酶ꎬ有助于促进土

壤有机质循环进而为植物提供营养物质[２１－２３]ꎮ 以

上试验结果表明ꎬ菌株 ＸＮＴ６－１ 对于提高植物在干

旱条件下的适应能力具有进一步应用价值ꎮ
干旱胁迫通常会导致种子在萌发阶段的水分

吸收困难ꎬ主要是因为种子外部渗透压较高ꎬ水分

难以进入种子[２４]ꎬＰＧＰＲ 通过促进植物根系的发育

及增强植物对水分的吸收利用能力ꎬ缓解由水分缺

乏带来的负面影响[２５]ꎮ 在本研究中ꎬ我们发现 ５％
ＰＥＧ－ ６０００ 对种子萌发的负面影响相对较小ꎬ而
１０％ ＰＥＧ－６０００ 处理对种子萌发产生了显著影响ꎮ
这一结果说明ꎬＰＥＧ－６０００ 浓度的变化能够有效模

拟不同强度的干旱胁迫环境ꎬ５％ ＰＥＧ－６０００ 模拟的

干旱胁迫强度较弱ꎬ尚不足以显著抑制种子萌发ꎮ
而 １０％ ＰＥＧ－６０００ 浓度适中ꎬ可能是研究种子活力

的适宜胁迫条件ꎮ 值得注意的是ꎬＸＮＴ６－１ 在种子

水分充足时的作用较为有限ꎬ这可能是由于适宜的

环境使得菌丝体在种子表面过多聚集ꎬ影响了种子

的萌发效率ꎬ但在水分匮乏时ꎬ其促进作用则显现

出来ꎮ ＸＮＴ６－１ 浸种萌发后ꎬ幼苗根长较未浸种显

著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ对应地ꎬ幼苗叶长、鲜质量和干质

量等方面也显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 这一现象表明ꎬ在
水分缺乏的压力下 ＸＮＴ６－１ 可能是通过促进根系伸

展以增强种子水分获取能力ꎬ帮助其更好地适应

环境ꎮ
植物在各生育时期遭遇干旱胁迫都会影响其

生长发育ꎬ幼苗期最为敏感[２６]ꎮ 在本试验中ꎬ中度

及重度干旱胁迫下小麦幼苗生长明显受到抑制ꎬ生
长表型及各生长指标较正常浇水显著弱化ꎬ而轻度

干旱下小麦较正常浇水表型变化相对较小ꎮ 这可

能是轻度干旱胁迫对小麦幼苗的伤害较小ꎬ使得其

能够通过根的延长来保证地上部分的生长ꎮ 干旱

胁迫特别是中度及重度胁迫下ꎬ在土壤中接种

ＸＮＴ６－１ 后ꎬ小麦幼苗的株高、根长等较对照组均显

著提高ꎬ即菌株 ＸＮＴ６－１ 能够促进干旱胁迫下小麦

幼苗的生长ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的主要

色素[２７]ꎬ参与光能的吸收、传递及转换过程ꎮ 在 ３
种干旱胁迫水平下接种 ＸＮＴ６－１ꎬ小麦幼苗叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ 以及总叶绿素含量较未接菌处理均显著

提升ꎬ植株叶片持绿性有所提升ꎬ其原因可能是

ＸＮＴ６－１ 具有产铁载体能力ꎬ能够帮助植物吸收铁

元素ꎬ增加铁的溶解性ꎬ提高植物代谢活力ꎮ 已有

的报道显示ꎬ在干旱胁迫条件下ꎬＰＧＰＲ 可以影响宿

主植物体内脯氨酸等渗透调节物质的积累[２８－２９]ꎮ
本试验结果表明ꎬ随着干旱胁迫程度加重ꎬ无论是

否接菌ꎬ植株中渗透物质含量都呈现上升的趋势ꎬ
说明干旱胁迫程度与植物体内渗透物质含量密切

相关ꎮ 在中度胁迫下ꎬＸＮＴ６－１ 主要通过提高可溶

性糖含量抵御其对植物的伤害ꎬ而在重度胁迫下

ＸＮＴ６－１ 主要通过提高可溶性蛋白以及脯氨酸含量

来减轻伤害ꎮ 植物体内活性氧产生与清除在正常

情况下处于相对平衡状态ꎬ而在干旱胁迫时该平衡

状态遭到破坏[３０]ꎬ这严重影响了植物的生长发育ꎮ
本试验中ꎬ也得到与前人基本相同的结论:未接菌

幼苗体内抗氧化酶活性低于 ＰＧＰＲ 处理后植株体内

酶活性ꎮ 不同的是ꎬ接菌组幼苗体内仅 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
活性高于未接菌组ꎬＰＯＤ 含量却低于未接菌组ꎮ 这

可能是因为菌株 ＸＮＴ６－１ 主要通过增强植物体 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 这两种酶的表达来诱导其产生更高的防御

性ꎮ 综上可知ꎬ干旱胁迫的严重程度会直接影响小

麦的生长情况ꎬ胁迫程度越高则小麦的生长情况越

差ꎬ而 ＰＧＰＲ 菌株 ＸＮＴ６－１ 在一定程度上能够缓解

干旱胁迫给植物带来的伤害ꎮ
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４　 结　 论

在不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱情况下ꎬＸＮＴ６
－１ 表现出良好耐旱能力ꎬ且该菌株具有产铁载体、
淀粉酶、蛋白酶及脂酶等促生潜力ꎮ 在一定程度的

模拟干旱条件下ꎬ菌株 ＸＮＴ６－１ 浸种处理能够显著

增加小麦种子萌发后的叶长、根长、鲜质量和干质

量ꎮ 通过称重法对盆栽试验的土壤含水量进行控

制ꎬ发现促生菌 ＸＮＴ６－１ 的应用能够通过提高小麦

叶片叶绿素含量、渗透物质含量以及抗氧化酶活性

进而提高小麦幼苗抗旱能力ꎮ 因此ꎬ本研究中的促

生菌 ＸＮＴ６－１ 作为有潜力的菌种资源ꎬ有望在农业

生产中发挥重要的抗逆作用ꎮ
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