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根际是指生物和物理特性受到根影响的紧密环绕植物

根的区域遥 根际周围存在着大量的微生物袁以细菌为主袁大
多数对植物是中性的袁少量是有害菌或有益菌遥对那些能直
接或间接促进植物生长的有益菌称为根际促生菌渊 PGPR冤袁
其中报道最多的是假单胞菌[1]袁芽孢杆菌的促生作用也有少
量报道遥 由于芽孢杆菌能产生芽孢袁具有独特的抗逆特点袁
已经越来越多的受到研究者的关注遥 笔者在芽孢杆菌有益
菌的筛选的基础上袁 研究了小麦根际有益芽孢杆菌存在的
数量和促生作用遥
1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 土壤样品遥分别从河南省的淇县尧舞阳县尧鹤壁市尧长
葛市尧灵宝县和新安县等地的麦田中取样遥 在小麦分蘖期袁
将整株小麦带土挖出袁抖落根部土壤袁装入无菌纸袋袁带回
实验室袁备用遥
1.1.2 分离培养基遥 牛肉膏蛋白胨培养基渊 %冤 [2]院牛肉膏为
0.5 g袁蛋白胨为 1.0 g袁水为 100 ml袁NaCl为 0.5 g袁pH值为7.2遥
1.1.3 鉴定用培养基遥 参照文献[3]的方法配制遥
1.1.4 供试麦种遥 偃展 4110袁为早熟品种袁由商丘市种子公
司提供遥
1.1.5 营养液遥 Hoagland营养液[4]遥
1.2 方法

1.2.1 菌种的分离与纯化遥 将小麦根部剪成 1 cm根段袁用
清水冲洗 5 min袁80 益恒温水浴 10 min袁冷却后袁点种在牛肉
膏蛋白胨平板上遥 37 益培养 2 d袁挑取根段周围的菌落进行
平板划线遥培养 24 h袁挑取纯化菌落袁用孔雀绿染色法[2]镜检
确认是否产生芽孢袁选取产芽孢的菌种袁备用遥
1.2.2 菌悬液的制备遥 取培养 18 h的斜面菌种袁 加入适量
的无菌生理盐水袁采用血球计数板镜检计数袁菌悬液的浓度
调整到 5伊108个/ml备用遥
1.2.3 麦种及处理遥首先用饱和的氯化钠溶液选种袁选出饱
满完整的麦种遥 用浓度为 10 %的双氧水表面消毒 5 min袁用
蒸馏水漂洗 4耀5次[5]遥设 1个对照袁用无菌水处理袁其他用菌

悬液处理袁处理时间为 24 h遥
1.2.4 播种与测量遥 选用口径为 12 cm的塑料盆袁盆底部放
双层滤纸袁加入消毒的河砂袁高度为距盆面 1.5 cm遥 每盆均
匀播种 10粒种子袁播种深度为 1 cm袁3个重复遥 待出苗后留
5株长势接近的幼苗遥 适时添加无菌水袁每隔 5 d每盆加 5
ml Hoagland营养液遥 保证适当的水分和养分供应袁在出芽
后每 5 d观测记录 1次袁测定株高袁待成苗后称鲜重袁测根长遥
1.2.5 菌种鉴定遥 参照文献[3]对获得的细菌进行形态学特
征鉴定和生理生化指标测定遥主要检测方法有革兰氏染色袁
细菌大小测量袁过氧化氢酶的测定袁需氧性试验袁乙酰甲基
甲醇试验袁从碳水化合物产酸试验袁柠檬酸盐利用试验袁酪
素水解试验袁淀粉水解试验袁酪氨酸水解试验袁苯丙氨酸脱
氨试验袁卵磷脂酶的测定袁硝酸盐还原试验袁在 pH值为 5.7
的葡萄糖培养基中生长试验袁生长温度测定袁对溶菌酶抗性
试验袁耐盐性试验遥
2 结果与分析

2.1 根际细菌对小麦的促生作用 菌种分离纯化后袁共获
得 68株产芽孢细菌袁经过接种试验袁发现有 9株对小麦有
促生作用袁占分离纯化细菌的 13.2 %遥有促生作用的分别是
编号为 B5尧B8尧B12尧B21尧B32尧33尧B47尧B50和 B61的菌株遥

从图 1可以看出袁除 B12比对照稍低外袁各菌株的株高
与对照相比都有不同程度的提高袁其中 B5较为突出袁株高
比对照提高了 17.2 %遥

从图 2可以看出袁各处理对小麦幼苗鲜重的影响不同遥
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B5的促生效果比较明显袁与对照相比提高了 21 %遥 且从小
麦生长状况也可以看出袁B5叶色葱绿尧叶型厚实袁与对照形
成较明显的差异遥

从测量的小麦的根长分析渊 图 3冤 袁B5 比对照提高了
20.5 %遥 通过制片和显微镜观察比较袁发现 B5根表微生物
的分布量明显高于对照遥

2.2 菌种鉴定 9株小麦促生菌的鉴定进行结果见表 1遥
获得的 4种芽孢杆菌分别是院蕈状芽孢杆菌渊 B32冤袁蜡状芽
孢杆菌渊 B5和 B50冤袁枯草芽孢杆菌渊 B8和 B12冤袁巨大芽孢
杆菌渊 B21尧B33尧B47和 B61冤遥

菌种
革兰氏
染色

菌体宽跃1 滋m 过氧化
氢酶

厌氧生长 VP
反应

VP反应pH值 D蛳葡萄糖
产酸

L蛳阿拉伯
糖产酸

D蛳木糖
产酸

D蛳甘露
醇产酸

柠檬酸
盐利用

水解
酪素

水解
淀粉

酪氨酸分
解

B5 + + + + - 5.0 + - - - + + + +
B8 + - + - + 6.3 + + + + + + + -B12 + - + - + 6.3 + + + + + + + -
B21 + + + + - 5.8 + - - + + + + -B32 + + + + + 6.5 + - - - + + + +
B33 + + + - - 6.1 + + - + + + + -
B47 + + + - - 5.6 + + - + + + + +B50 + + + + + 5.1 + - - - + + + +
B61 + + + + + 5.8 + - - + + + + +
菌种

苯丙氨
酸脱氢

卵磷
脂酶

NO3产生NO2
pH值 6.8
生长

pH值 5.7
生长

NaCl 2 %
生长

NaCl 5 %
生长

NaCl 7 %
生长

30 益
生长

40 益
生长

50 益
生长

55 益
生长

65 益
生长

溶菌酶肉
汤生长

B5 - + + + + + + + + + + - - +
B8 - - + + + + + + + + - - - -
B12 - - + + + + + + + + + - - +B21 - - - + + + + + + + + - - -
B32 - + + + + + + + + + - - - +B33 - - - + + + + + + + + + - +
B47 - - - + + + + + + + + + - +B50 - + + + + + + + + + - - - +
B61 - + - + + + + + + + + + + +

表 1 9株芽孢杆菌的生理生化特征

注院+为阳性袁-为阴性遥
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3 结论与讨论

根际微生物与作物根系存在共生关系袁 与作物根系的
生长发育尧营养物质的吸收尧病害控制等关系密切袁通过调
整作物根际有益微生物数量从而实现农作物的稳产尧 高产
及安全优质已受到人们的广泛关注[6]遥

从处于分蘖阶段的小麦根际分离的细菌中袁约有 20 %
能产生促进植物生长的物质袁它们包括吲哚类尧赤霉素类尧
激动素类等生物刺激素和多种维生素物质遥 Kloepper等从
春小麦的根际土壤中分离出了 Bacillus 属的 7个菌株袁分别
将它们回接到原小麦品种上袁发现有 6个菌株促进了小麦的
生长袁而接种到另外 2个小麦品种上却没有这种反应 [7]遥 这
表明 PGPR对同一作物的不同品种保持了不同的亲和性遥

PGPR也可以通过抑制有害微生物而促进植物生长袁产
生抗菌物质是抑制有害微生物的一种方式袁 这些物质还会
对植物产生刺激作用遥 铁载体是微生物产生的一种特殊的
能与铁结合的有机化合物袁 它能溶解 3价铁并将其转运入

细胞遥铁载体的主要基团是异羟肟酸的衍生物袁它能牢固地
与 3价铁结合遥PGPR能产生较多的铁载体袁因此袁在与不能
产生铁载体或产生铁载体较少的有害微生物竞争铁素时占

有优势袁 使它们得不到铁素而受抑制袁 从而改善植物的营
养遥 在铁素贫乏的土壤中这种效果更为明显[8]遥
根系可以向环境中释放大量的有机化合物袁 因此根表

面的微生物种群密度和种类明显高于非根际土壤遥 Bennet
等认为小麦根际固氮菌数量的决定性因素是根分泌物的特

定组成成分袁而不是根分泌物的量[9]遥 Prikryl Z等发现小麦
根际微生物可以转化小麦根分泌物中糖等有机化合物袁刺
激根分泌物的分泌[10]遥
该试验共获得 9株对小麦有促生作用的芽孢杆菌袁不

同菌种尧同一菌种不同菌株对小麦的促生作用各不相同袁这
说明根际微生物的促生作用具有一定的专一性袁 这给学者
们在研制微生物菌肥上提出了一个重要课题遥 该试验中获
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得的 B5菌株具有较明显的促生作用袁但对它的作用机理及
其对不同小麦品种的适应性还需进一步的研究遥
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4.1.3 作为药材种植引入遥 安徽外来植物中作为药材引入
的植物有 27 种袁 占外来植物的 7.09 %遥 如姜渊 Zingiber
officinale袁印度冤袁土荆芥渊 热带美洲冤袁一年蓬渊 北美冤袁续隨子
渊 Euphorbialathyris袁欧洲冤袁毛地黄渊 Digitalis purpurea袁西欧冤等遥
4.1.4 作为蔬菜引入遥 安徽外来植物中作为蔬菜引入的植
物有 53种袁 占外来植物的 13.91 %遥 如番茄渊 Lycopersicon
esculentum袁南美冤袁菠菜渊 Spinacia oleracea袁伊朗冤袁蕉芋
渊 Canna edulis袁西印度群岛尧南美冤袁蒜渊 Allium sativum袁中亚尧
欧洲冤袁 菊芋 渊 Helianthus tuberosus袁 北美冤袁 茄子渊 Solanum
melongena袁印度冤袁辣椒渊 Capsicum annuum袁南美冤袁萝卜
渊 Raphanus sativus袁中亚冤等遥
4.1.5 作为饲料牧草引入遥 安徽外来植物作饲料牧草引入
的有 10 种 袁 占外来植物的 2.62 %遥 如黑麦草渊 Lolium
perenne袁欧洲冤袁多花黑麦草渊 Lolium multiflorum袁欧洲冤袁梯牧
草渊 新疆尧欧亚大陆温带冤袁苏丹草渊 S. sudanense袁非洲冤袁牛筋
草 渊 印度冤袁 南苜蓿 渊 Medicago hispida袁 伊朗冤袁 白车轴草
渊 Trifolium repens袁欧洲冤袁红车轴草渊 T. pratense袁欧洲冤袁凤眼
莲渊 南美冤袁小飞蓬渊 Conyza canadensis袁北美冤等遥
4.1.6 作为粮食引入遥 安徽外来植物中作为粮食种植引入
的植物有 7种袁占外来植物的 1.84 %遥 如玉米渊 Zea mays袁墨
西哥冤袁高梁渊 Sorghum vulgare袁非洲冤袁燕麦渊 Avena sativa袁中
亚冤袁大麦渊 Hordeum vulgare袁西亚冤袁稻渊 Oryza sativa袁印度冤等遥
4.1.7 作为瓜果类植物引入遥 安徽外来植物中作为瓜果类
引入的植物有 8种袁 占外来植物的 2.10 %遥 如美国山核桃
渊 Carya illinoensis袁北美冤袁无花果渊 Ficus carica袁地中海冤袁西洋
梨渊 Pyrus communis var. sativa袁欧洲尧西亚冤袁草莓渊 Fragaria
ananassa袁南美冤袁石榴渊 Punica granatum袁西亚冤袁葡萄渊 Vitis
davidii袁中亚尧地中海冤袁西瓜渊 Citrullus lanatus袁非洲冤袁甜瓜
渊 Cucumis melo袁非洲冤等遥
4.1.8 其他用途引入遥 安徽外来植物中还有其他用意引入
的植物袁如试验用的欧洲白榆渊 Ulmus laevis袁欧洲冤袁大叶桉
渊 Eucalyptus robusta袁澳洲冤袁赤桉渊 E. camaldulensis袁澳洲冤袁细
叶桉渊 E. tereticornis袁澳洲冤等曰纤维类植物有菽麻渊 Crotalaria
juncea袁印度冤袁鹰爪豆渊 Spartium junceum袁地中海冤袁黄麻
渊 Corchorus capsularis袁印度冤袁树棉渊 Gossypium arboretum袁印
度冤袁草棉渊 G. herbaceum袁西亚尧非洲冤袁陆地棉渊 G. hirsutum袁
墨西哥冤袁海岛棉渊 G. barbadense袁南美冤等曰油料类植物有胜
利油菜渊 Brassica napus袁欧洲冤袁月桂渊 Laurus nobilis袁地中

海冤袁 王不留行等曰 防护林类植物有健杨 渊 P. x Canadensis
Moench. Cv.耶 Robusta爷袁欧洲冤袁加杨渊 Populus x canadensis袁欧
洲冤等遥
4.2 无意引入 安徽外来植物中袁无意引入的极少袁仅占
0.52 %袁主要是豚草袁它最初是随火车从朝鲜传入 [8]曰假高粱
种子混在进口作物种子中引进并扩散的曰 毒麦是随小麦引
种带入我国的[9]遥它们都是 1年生植物袁种子轻巧袁主要靠风
传播遥
5 结论

渊 1冤安徽外来有害植物占外来植物总数的 9.95 %袁纳入
国家环保总局首批公布的 16种外来入侵物种名单中的植
物占外来植物总数的 1.31 %遥目前袁安徽已受到外来入侵植
物的一定影响遥

渊 2冤安徽外来植物的 99.48 %是有意引入袁虽然 90.05 %
对当地生态系统无影响袁且丰富了植物的多样性袁但为了安
全在以后的植物引种中袁对繁殖力强尧生长快尧有挥发性物
质且对其他植物能产生抑制作用的植物不提倡引种袁 或通
过专家的科学认证袁经过试点种植可行后再引种种植遥

渊 3冤目前对安徽省造成生态入侵的物种都为草本植物袁
其生命力尧繁殖力强或种子轻巧尧扩散快袁今后应设立相关
机构袁 负责作好对重要有害植物的跟踪监测袁 根据事态发
展袁及时采取有效措施袁以防物种出现有害入侵遥

渊 4冤植物的生态入侵受多种因素的影响袁人为因素是主
要的袁应采取综合性措施加以防犯和应对遥
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