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摘要：【目的】 从荒漠草原灌木欧李（Cerasus humilis）根际筛选具有优良促生防病特性的植物根际

促生菌（plant growth promoting rhizobacteria，PGPR）。【方法】 采用选择性培养基，筛选欧李根表面及根

际土中细菌。通过乙炔还原法、Salkowski 法、钼锑抗比色法和平板对峙法分别测定菌株固氮酶活性、

分泌 IAA、溶磷和拮抗病原菌的能力。并利用形态学、革兰氏染色及分子生物学方法对筛选出的 10 株

优 良 根 际 促 生 菌 进 行 初 步 鉴 定 。【结 果】 分 离 出 的 31 株 细 菌 ，固 氮 酶 活 性 在 16. 22~328. 35 nmol 
C2H4/（h·mL）；分泌 IAA 量在 3. 85~60. 19 µg/mL；解有机磷量在 10. 66~118. 76 µg/mL；溶无机磷量

在 1. 42~289. 93 µg/mL；菌株 WGB2 对茄病镰刀菌（Fusarium solani）、麦根腐平脐蠕孢（Bipolaris soro⁃

kiniana）、尖突赤霉菌（Gibberella acuminata）、禾谷镰刀菌（Fusarium graminearum）和串珠赤霉菌（Gib⁃

berella moniliformi）均具拮抗作用，抑菌率分别为 11. 85%、39. 91%、27. 64%、59. 84% 和 26. 22%。初

步鉴定 10 株优良根际促生菌菌株分属于 Chryseomicrobium、动性球菌属（Planomicrobium）、假单胞菌

属（Pseudomonas）、节杆菌属（Arthrobacter）、农杆菌属（Agrobacterium）和类芽孢杆菌属（Paenibacil⁃

lus）。【结论】 欧李 PGPR 菌株数量表现出根表面显著高于根际土，且菌株具有丰富的促生防病特性，可

为后期微生物肥料的开发提供优质的菌种资源。
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近年来，为追求高产优质农产品，化肥被广泛运

用于农作物生产中［1］。然而化肥带来经济效益的同

时，也会造成水体污染、土壤肥力下降和生态环境破

坏等问题［2］。因此研究开发对环境友好的新型肥料代

替传统化肥，对于农业的可持续发展和生态环境保护

具有重要意义。而植物根际促生菌（plant growth pro‐
moting rhizobacteria，PGPR）是一类定殖于植物根际，

具有促进植物生长和抑制病原菌的有益微生物［3］。生

长于特殊生境下的 PGPR，因其生境独特、物种稀有及

研究较少，已逐渐成为研究 PGPR 的一大热点［4］。目

前，已有学者从极端环境下生长的植物根际分离获得

具有固氮、分泌 IAA 和溶磷等功能的 PGPR，其对不

良条件有一定耐受性，并具有开发成为适用性强的微

生物肥料的潜力［5-7］。因此，优良 PGPR 的筛选与鉴

定对于开发微生物肥料、减施化肥和促进绿色农业的

可持续发展能够发挥积极作用。

欧李（Cerasus humilis）作为我国特有的矮灌木，主

要分布于北方荒漠草原等地区，具有较高的生态价值
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和饲用价值［8］。其表现出的耐盐碱、耐瘠薄和抗病虫

害等优点，与定殖于根际的 PGPR 所发挥的促生防病

功能密不可分。刘国强等［9］从盐碱地生长的黑果枸杞

根际土壤中分离的菌株可促进盐胁迫下黑果枸杞幼

苗的生长。郭雨晴等［10］从 3 种荒漠珍稀植物（四合木、

霸王和长叶红砂）根际土中分离的 5 株优良菌株可显

著增加高粱幼苗的根长、芽长和株高。吴晓晖等［11］从

青海极端生境植物根际分离的 3 株枯草芽孢杆菌（Ba⁃

cillus subtilis）对 油 菜 菌 核 菌（Sclerotinia sclerotio⁃

rum）、小麦赤霉菌（Fusarium graminearum）和小麦长

孢蠕菌（Helminthosporium tritici⁃vulgaris）均具有拮抗

作用。因此荒漠等特殊生境中的植物根际很有可能

成为优良菌种资源栖息地。然而，目前对于欧李的研

究主要集中于品种选育、资源开发利用以及生态恢复

等方面［12-14］，对其多功能 PGPR 菌株的筛选、鉴定及

促生防病特性等方面的研究鲜见报道。

鉴于此，本研究以欧李为植物材料，从其根表面

和根际土中分离细菌菌株，并对这些菌株促生特性

（固氮、分泌 IAA 和溶磷）和生防特性进行研究，筛选

出兼具多种特性的优良菌株，利用形态学、革兰氏染

色及分子生物学方法进行初步分类鉴定。以期为开

发微生物肥料提供优质的菌种资源，同时对揭示荒漠

植物的抗逆机理提供理论基础。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试材料　供试植物样品和病原菌：欧李植

物样品采自宁夏回族自治区银川市永宁县，采集其根

系及根际土，装入无菌自封袋中，标注植物名称及采

集日期，置于冰盒中带回实验室，存于 4 ℃冰箱，进行

PGPR 菌 株 分 离 。 供 试 病 原 菌 ：茄 病 镰 刀 菌（Fu⁃

sarium solani）、麦根腐平脐蠕孢（Bipolaris sorokini⁃

ana）、串珠赤霉菌（Gibberella moniliformi）、尖突赤霉

菌（Gibberella acuminata）和 禾 谷 镰 刀 菌（Fusarium 

graminearum）由甘肃农业大学草地微生物实验室

提供。

1. 1. 2　供试培养基　无氮培养基（nitrogen free me‐
dium，NFM）［15］用于固氮菌的分离；无机磷培养基（na‐
tional botanical research institute’s phosphate，NBRIP）
［16］用于溶无机磷细菌的分离；蒙金娜有机磷培养基［17］

用于解有机磷细菌的分离；LB 培养基［18］用于固氮菌

和溶磷菌的保存和培养；马铃薯葡萄糖琼脂（potato 
dextrose agar，PDA）［19］用于研究菌株拮抗病原菌特性

研究。King 氏液体培养基［20］用于菌株分泌 IAA 特性

测定。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　固氮菌和溶磷菌的分离和筛选　为获得欧李

根际促生菌：（1）欧李根际土细菌分离：去除欧李根周

围大块附着土，抖落并收集根系表面虚土（即根际

土）。称取根际土 5 g 于装有 45 mL 无菌 0. 85% 生理

盐水的三角瓶中，28 ℃、180 r/min 下震荡 30 min，吸取

悬浮液 1 mL 加入到 9 mL 无菌生理盐水中混匀，做一

系列 10 倍梯度的稀释，依次制备成浓度为 10-2、10-3

和 10-4的根际土稀释液；（2）欧李根表面细菌分离：称

取（1）中抖落虚土的根系 1 g，利用无菌水清洗干净后，

放入另 1 支盛有 9 mL 灭菌 0. 85% 生理盐水的离心管

中，其中加入灭菌玻璃株，500 r/min 离心 30 min 后取

上清液，稀释方法同上。吸取上述两种样品制备的稀

释液 100 μL，分别涂布于 NFM、NBRIP 和蒙金娜固体

培养基上进行固氮菌、溶无机磷和解有机磷细菌的分

离，2 种样品的每个浓度梯度均做 3 个平行涂布。无菌

涂布器均匀涂布后，平板倒置于温度为 28 ℃的培养箱

中培养。待菌落长出后，挑取 NFM 培养基上菌落较

大的单个菌落于新的 NFM 上进行平板划线，纯化后

即为固氮菌。分别挑取 NBRIP 和蒙金娜培养基上菌

落周围形成明显透明圈的单个菌落进行平板划线，纯

化后即为溶磷菌。分离出的固氮菌和溶磷菌接种于

LB 固体平板上备用。

1. 2. 2　欧李 PGPR 菌株促生特性测定　固氮酶活性

测定：采用乙炔还原法［21］；合成植物激素 IAA 特性测

定：采用 Salkowski 法［22］；菌株溶磷特性测定：采用钼

锑抗比色法［23］。

1. 2. 3　欧李优良 PGPR 拮抗病原菌特性测定　本研

究筛选出固氮酶活性较高的菌株（WGB6 和 WT16）；

分 泌 IAA 量 最 高 的 菌 株（NGB15 ‐ 2、WGB26 ‐ 2 和

WGB12）；解有机磷量最高菌株（YGB13、WGB36 和

WGB2）；溶无机磷最高菌株（WGB12、NGB15 ‐ 1 和

WGB34），分别对麦根长蠕孢、茄病镰刀菌、尖突赤霉

菌、禾谷镰刀菌和串珠赤霉菌利用平板对峙法［24］进行

拮抗病原菌特性研究。在 PDA 平板中心分别接种 5
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种病原菌，在十字两端距中心位置 2. 8 cm 处分别接种

PGPR 菌株，每处理 3 次重复，以只接种病原菌的平板

为对照，28 ℃培养 5~7 d，采用十字交叉法测量病原菌

菌落直径，计算抑制率。

        抑制率=（对照病原菌菌落直径-处理病原菌菌

落直径）/对照病原菌菌落直径×100%
1. 2. 4　优良 PGPR 菌株初步鉴定　（1） 菌体形态观

察　将优良 PGPR 菌株接种于 LB 平板上培养 24 h 后

革兰氏染色（依据革兰氏染色试剂盒步骤对菌株进行

革兰氏染色），显微镜下观察菌体形态和颜色。

　　（2） 16S rDNA 基因序列比对　筛选出的 10 株促

生特性较强的菌株利用试剂盒提取细菌总 DNA 之

后，进行 16S rDNA 基因序列扩增。利用引物 27F：5′‐
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG ‐ 3′和 1492R：5′‐
GGTTACCTTGTTACGACTT ‐ 3′，PCR 反应体系

（25 μL）：2×Taq PCR Master Mix 12. 5 μL、DNA 模

板 1 μL、引物（10 μmol/L）各 0. 5 μL、ddH2O 10. 5 μL。

PCR 扩增参数设置：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，
72 ℃ 1 min，重复循环 32 次；72 ℃ 5 min，将 PCR 产物

在 1% 凝胶琼脂糖中进行电泳。测序由兰州天启基因

生物科技有限公司完成。测序结果在 Ezbiocloud 数据

库中进行比对。

1. 3　数据分析　

采用 SPSS 20. 0 软件对试验数据进行单因素方差

分析（One‐Way ANOVA），显著性水平为 P<0. 05，表
中数据均为平均值±标准误。

2　结果与分析

2. 1　欧李 PGPR固氮酶活性及分泌 IAA特性研究

从欧李根表面及根际土中分离出 31 株根际促生

菌，分别对其固氮和分泌 IAA 能力进行定量分析。在

菌 株 固 氮 酶 活 性 测 定 中 ，固 氮 酶 活 性 在 16. 22~
328. 35 nmol C2H4/（h·mL），以菌株 WT16 最高。其

中 从 欧 李 根 表 分 离 的 菌 株 固 氮 酶 活 性 在 16. 22~
304. 86 nmol C2H4/（h·mL）之间，大于 220 nmol C2H4/
（h·mL）的菌株有 2 株；欧李根际土中分离的菌株固氮

酶活性在 156. 24~328. 53 nmol C2H4/（h·mL），其中

大于 220 nmol C2H4/（h·mL）的菌株有 6 株。综合固氮

酶活性测定结果表明，欧李根际土中分离的菌株的固

氮酶活性普遍高于从欧李根表分离的菌株（表 1）。对

菌 株 IAA 分 泌 能 力 测 定 中 ，分 泌 IAA 量 在 3. 85~
60. 19 µg/mL，以菌株 NGB15‐2 最高。其中在欧李根

表分离的菌株中，分泌 IAA 量在 20~35 µg/mL 的菌

株有 7 株，分别为 NGB6、NGB3、WGB26‐2、WGB34、
WGB12、WGB14 和 WGB6。此外，从欧李根际土中

分离的菌株分泌 IAA 的量均小于 12 µg/mL，普遍小

于从欧李根表分离菌株的 IAA 分泌量（表 1）。

2. 2　欧李 PGPR溶磷特性研究

在 菌 株 溶 磷 能 力 测 定 中 ，菌 株 解 有 机 磷 量 在

10. 66~118. 76 µg/mL，以菌株 WGB36 最高，其中菌

株 解 有 机 磷 量 大 于 100 µg/mL 的 菌 株 有 WGB2、
YGB13、WGB12 和 WGB36，从欧李根际土分离的菌

株解有机磷量均小于 70 µg/mL。分离菌株溶无机磷

量 在 1. 42~289. 93 µg/mL，其 中 溶 无 机 磷 量 大 于

240 µg/mL 的 菌 株 有 WGB34、NGB3、NGB15 ‐ 1、
WGB26‐2、WGB12 和 WGB14，均分离自欧李根表面，

而从欧李根际土中分离的菌株溶无机磷量均小于

12 µg/mL（表 2）。

2. 3　欧李 PGPR生防特性研究

从欧李根际筛选出的 10 株优良 PGPR 进行平板

对峙试验中，对于 5 株病原菌的抑制率在 8%~59. 84%
之间，菌株 WGB26 ‐ 2、WGB12、WGB34、NGB15 ‐ 1、
WGB36 和 WGB2 表现出生防作用（表 3）。其中菌株

WGB2 表现出较强的生防能力，对 5 株病原菌：茄病镰

刀菌（Fusarium solani）、麦根腐平脐蠕孢（Bipolarisso⁃

rokiniana）、尖突赤霉菌（Gibberella acuminata）、禾谷

镰刀菌（Fusarium graminearum）和串珠赤霉菌（Gib⁃

berellamoniliformi）的 抑 制 率 分 别 为 11. 85%、

39. 91%、27. 64%、59. 84% 和 26. 22%、（图 1）。

2. 4　欧李优良 PGPR初步鉴定

10 株优良 PGPR 菌体形态均呈杆状，其中菌株

WT16、YGB13 和 WGB2 在革兰氏染色中呈阳性，其

他菌株均呈阴性（表 4）。通过扩增 10 株菌株 16S 
rDNA 基因序列，并在数据库中与模式菌株进行比对。

结果显示：菌株 N1GB15 ‐ 2 与 Chryseomicrobium im⁃

techense 相似度为 99. 37%；菌株 WGB26‐2、WGB12、
WGB34、NGB15 ‐ 1 和 WGB36 与 Pseudomonas pisciu

相似度分别为 99. 51%、99. 43%、99. 51%、99. 84% 和

99. 84%；菌株 YGB13 与 Planomicrobium soli 相似度

为 98. 76%；菌株 WT16 与 Arthrobacter rhombi相似度
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为 98. 86%；菌 株 WGB6 与 放 射 农 杆 菌（Agrobacte⁃

rium radiobacter）相似度为 98. 91%；菌株 WGB2 与皮

尔瑞俄类芽孢杆菌（Paenibacillus peoriae）相似度为

99. 44%（表 4）。

3　讨论

本试验从欧李根表面及根际土中分离出 31 株

PGPR 菌株，数量表现出根表面>根际土，根表面作为

根系活动直接影响部位，与根际土相比，较易积累更

多的根系分泌物和土壤中的一些营养物质，为微生物

生长提供丰富的营养和良好的环境条件［25］。另外，

Williams 等［26］研究发现，植物根系分泌的甘露聚糖可

促进土壤中大量微生物附着于植物根表面。

荒漠植物根际微生物与植物根系关系密切，主要

表现为在瘠薄的土壤中，部分微生物可为植物生长提

供必需元素（氮和磷等）和生理活性物质（植物激素

IAA），从而建立一个更适宜植物生长的微环境［27］。本

试验分离的 PGPR 菌株固氮酶活性在 16. 22~328. 35 
nmol C2H4/（h·mL）。根据菌株来源的不同，固氮酶活

性表现出菌株分离于根际土的普遍高于根表面的，与

高亚敏等［28］研究 PGPR 固氮酶活性的结果相反，这可

能是由于外界自然生境不同导致固氮酶活性出现变

表 1　欧李根际促生菌固氮酶活性和分泌 IAA能力

Table 1　Nitrogenase activity and IAA secretion ability of growth-promoting bacteria in rhizosphere of Cerasushumilis

来源

欧李根表

欧李根际土

菌株

SGB105
SGB9-2
SGB101
SGB84

SGB104
NGB6
NGB8

NGB15-2
NGB15-3

NGB3
NGB15-1

YGB28
YGB15

YGB25-2
YGB13

YGB25-1
WGB36

WGB26-2
WGB34
WGB12
WGB14
WGB6
WGB8
WGB2
WT14
WT16
YT1
YT2
YT3
YT4
YT8

固氮酶活性/（nmol C2H4·（h·mL）-1）

120. 52±12. 63jklm

207. 89±9. 29efgh

180. 29±12. 94fghij

180. 91±24. 83fghij

179. 28±20. 88fghij

86. 77±7. 96mn

130. 48±2. 96ijklm

148. 66±8. 84hijkl

105. 96±5. 60klmn

131. 10±30. 60ijklm

97. 26±38. 41lmn

188. 00±13. 74fghi

176. 44±19. 18ghij

200. 87±15. 59efgh

77. 09±. 60mno

156. 05±11. 60hijk

59. 60±8. 56nop

16. 22±2. 12p

27. 61±3. 62op

173. 16±18. 74ghij

248. 32±17. 49cde

304. 86±52. 72ab

162. 79±9. 95higk

171. 83±9. 41ghij

269. 94±18. 31bcd

328. 53±5. 44a

223. 98±13. 88defg

273. 02±9. 93bcd

295. 87±8. 75abc

156. 24±18. 58hijk

235. 89±14. 25def

IAA/（µg·mL-1）

3. 95±1. 77n

8. 30±0. 08l

14. 47±1. 11h

14. 16±1. 14h

12. 00±0. 18i

30. 34±1. 16d

15. 21±0. 01h

60. 19±0. 28a

15. 65±0. 52h

26. 87±1. 10e

10. 65±0. 14i

10. 39±0. 21ij

7. 57±0. 10l

4. 66±0. 04n

15. 67±0. 05h

14. 76±0. 04h

8. 33±0. 09l

30. 39±0. 35c

22. 38±0. 34g

33. 67±0. 26b

23. 89±0. 53fg

24. 14±0. 11f

3. 85±0. 04mn

8. 80±0. 07n

3. 85±0. 15n

8. 80±0. 14jl

3. 89±0. 12n

8. 17±0. 08l

4. 71±0. 58n

11. 31±0. 60i

7. 11±0. 25lm

注：表中数据为平均值±标准误。同列数据后不同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0. 05 水平差异显著。下同
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表 2　欧李根际促生菌溶磷特性

Table 2　Phosphorus soluble characteristics of growth-promoting bacteria in rhizosphere of Cerasus humilis

来源

欧李根表

欧李根际土

菌株

SGB105
SGB9-2
SGB101
SGB84

SGB104
NGB6
NGB8

NGB15-2
NGB15-3

NGB3
NGB15-1

YGB28
YGB15

YGB25-2
YGB13

YGB25-1
WGB36

WGB26-2
WGB34
WGB12
WGB14
WGB6
WGB8
WGB2
WT14
WT16
YT1
YT2
YT3
YT4
YT8

解有机磷/（µg·mL-1）

50. 99±0. 64ghijklm

84. 25±8. 50bcde

36. 39±3. 13lm

77. 62±2. 83bcdef

33. 25±0. 63m

65. 44±5. 07cdefghij

71. 34±0. 80cdefgh

59. 11±6. 29efghijkl

50. 56±1. 05ghijklm

64. 91±1. 94cdefghijk

61. 38±13. 24defghijkl

82. 41±0. 75bcde

71. 82±3. 59cdefg

62. 98±4. 11defghijk

114. 94±1. 21a

60. 37±0. 91defghijkl

118. 76±3. 91a

45. 38±1. 01ijklm

85. 65±20. 07bcd

100. 49±3. 77ab

89. 85±7. 00bc

40. 74±0. 54jklm

75. 86±0. 73cdefg

100. 87±2. 6ab

46. 01±0. 35hijklm

39. 26±30. 22klm

61. 67±0. 59defghijk

54. 49±1. 29fghijklm

40. 259±0. 65jklm

10. 66±0. 47n

67. 64±0. 45cdeghi

溶无机磷/（µg·mL-1）

52. 99±1. 63d

2. 97±0. 57e

4. 45±0. 64e

4. 78±0. 78e

14. 38±0. 57e

8. 19±0. 55e

7. 16±1. 07e

3. 49±0. 61e

38. 36±0. 96d

279. 06±1. 67a

283. 70±1. 35a

41. 07±31. 34d

2. 39±0. 46e

2. 00±0. 36e

7. 48±1. 10e

1. 68±0. 11e

193. 40±6. 86c

248. 84±3. 11b

283. 97±1. 98a

289. 93±7. 44a

274. 30±5. 72a

9. 42±1. 53e

2. 07±0. 30e

3. 32±0. 70e

2. 07±0. 30e

2. 00±0. 39e

1. 42±0. 45e

10. 90±1. 13e

4. 33±0. 74e

1. 62±0. 45e

12. 90±0. 45e

表 3　欧李根际促生菌对 5种供试病原真菌的拮抗效果

Table 3　Inhibition effect of growth-promoting bacteria in rhizosphere of Cerasushumilis on 5 pathogenic fungi

菌株

NGB15‐2
WGB26‐2
WGB12
WGB34

NGB15‐1
WGB36
YGB13
WT16
WGB6
WGB2

茄病镰刀菌

-
-
-
-
-
-
-
-
-

11. 85±0. 74a

麦根腐平脐蠕孢

-
26. 26±1. 01c

15. 38±1. 43d

31. 43±3. 60b

31. 05±1. 21b

31. 92±1. 24b

-
-
-

39. 91±0. 47a

串珠赤霉菌

-
7. 55±1. 09c

8±2. 31c

13. 73±5. 19b

-
-
-
-
-

26. 22±0. 37a

尖突赤霉菌

-
-
-
-
-
-
-
-
-

27. 64±2. 66a

禾谷镰刀菌

-
12. 94±0. 68b

9. 80±1. 96c

-
-
-
-
-
-

59. 84±1. 84a
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化。土壤中可被植物吸收利用的有效磷含量较低，溶

磷菌可通过酸解、酶解作用，将土壤中无效磷转化为

有效磷［29］。本研究中，分离的 PGPR 菌株解有机磷量

在 10. 66~118. 76 µg/mL（菌株 WGB36 最高），溶无机

磷量在 1. 42~289. 93 µg/mL（菌株 WGB12 最高），不

同菌株间溶磷能力差别较大，外界环境中碳源、氮源

及微量元素的种类对菌株溶磷作用会产生影响［30］。

此外，在对分离的 PGPR 分泌 IAA 能力测定中，菌株

分泌 IAA 量在 3. 85~60. 19 µg/mL（菌株 NGB15‐2 最

高）。分泌 IAA 的 PGPR 菌株可通过改变植物细胞内

环境、增加细胞体积和质量以起到促进植物根部发育

的作用［31］，这可能促使欧李根系发达，利于吸收营养

和水分，并能固着土壤，发挥出保持水土，固定流沙的

生态功能。

目前，对于优良 PGPR 菌株的筛选过程中，除了

要选择具有促生作用，还应筛选具有抑制病原菌的菌

株，这对生产实践具有重要意义［32］。本研究对筛选出

促生作用较强的 10 株 PGPR 菌株分别进行平板对峙

试验，菌株 WGB26‐2、WGB12、WGB34、NGB15‐1 和

WGB36 对病原菌麦根腐平脐蠕孢、禾谷镰刀菌和串

珠赤霉菌表现出一定的拮抗作用。同时，该 5 株细菌

均被初步鉴定为假单胞菌（Pseudomonas piscium）。

Yun 等［33］从麦穗中分离的菌株 Pseudomonas piscium

可抑制禾谷镰刀菌的生长和其霉菌毒素的生物合成。

但本试验中只有菌株 WGB12 和 WGB26‐2 对禾谷镰

刀菌具有抑制作用，可能由于不同植株、地域、气候条

件等存在差异所致。除此之外，被初步鉴定为皮尔瑞

俄类芽孢杆菌（Paenibacillus peoriae）的菌株 WGB2 表

现出较强的生防能力，对供试的 5 株病原菌均有不同

程度的拮抗作用，其中对禾谷镰刀菌的抑制率达到

59. 84%。禾谷镰刀菌是一种常见的植物病原菌，能

够引起多种植物（小麦、玉米和燕麦等）病害的发

表 4　欧李根际促生菌 16S rRNA基因相似性比对、菌体形态及革兰氏染色

Table 4　Comparison of 16S rRNA gene similarity，bacterial morphology and Gram staining of PGPR strains of Cerasus humilis

菌株

NGB15-2
WGB26-2

WGB12
WGB34

NGB15-1
WGB36
YGB13
WT16

WGB6

WGB2

模式菌株

MW 10
P50
P50
P50
P50
P50

XN13
F. 98. 3HR. 69

ATCC 19358

DSM 8320

同源序列

Chryseomicrobium imtechense

Pseudomonas piscium

Pseudomonas piscium

Pseudomonas piscium

Pseudomonas piscium

Pseudomonas piscium

Planomicrobium soli

Arthrobacter rhombi

Agrobacterium radiobacter

放射农杆菌

Paenibacillus peoriae

皮尔瑞俄类芽孢杆菌

相似度/%

99. 37
99. 51
99. 43
99. 51
99. 84
99. 84
98. 76
98. 86

98. 91

99. 44

菌体形态

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

杆状

革兰氏染色

G-

G-

G-

G-

G-

G-

G+

G+

G-

G+

注：G+：革兰氏阳性；G-：革兰氏阴性

图 1　菌株 WGB2对部分病原菌平板对峙图

Fig. 1　Diagram of plate confrontation between strain WGB2 and part of pathogens
注：大写字母为对应小写字母的对照；a：麦根腐平脐蠕孢；b：禾谷镰刀菌；c：尖突赤霉菌
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生［34-36］。因此筛选出高效抑制其生长的生防菌对于

农业生产中病害的防治是十分的关键的。被筛选出

的其他三株优良 PGPR（NGB15‐2、WT16 和 WGB6）
均未表现出生防作用，分别被初步鉴定为：Chryseomi⁃

crobium、节杆菌属（Arthrobacter）、农杆菌属（Agro⁃

bacterium）。其中节杆菌属菌株曾多次从荒漠化地

区、盐碱地中分离获得，具有较强的耐盐碱性，是此类

生境的优势菌属［37-38］。如今，从欧李根际土中分离获

得，预示该菌株对欧李表现出的耐盐碱性可能起到促

进作用。

4　结论

（1） 本研究从欧李根际分离出 31 株细菌，均具有

固 氮 酶 活 性（16. 22~328. 35 μmol/mL）、解 有 机 磷

（10. 66~118. 76 µg/mL）、溶 无 机 磷（1. 42~289. 93 
µg/mL）、分泌 IAA（3. 85~60. 19 µg/mL）的能力。

（2） 筛选出 10 株优良 PGPR 菌株进行病原菌拮

抗试验，菌株 WGB2 对 5 株病原菌均表现出生防作用，

抑制率达到 11. 85~59. 84%。

（3） 10 株优良 PGPR 被初步鉴定为：NGB15‐2 为

Chryseomicrobium imtechense；WGB26 ‐ 2、WGB12、
WGB34、WGB15 ‐ 1 和  WGB36 为 Pseudomonas pi⁃

scium；YGB13 为 Planomicrobium soli；WT16 为 Ar⁃

throbacter rhombi；WGB6 为放射农杆菌（Agrobacte⁃

rium radiobacter）；WGB2 为 皮 尔 瑞 俄 类 芽 孢 杆 菌

（Paenibacillus peoriae）。
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Abstract：【Objective】 The aim of this research was to screen plant growth promoting rhizobacteria （PGPR） 
from the rhizosphere of the desert steppe shrub Cerasus humilis with excellent growth‐promoting and disease‐prevent‐
ing properties. In this study， selective media were used to screen the bacteria on the root surface and in the rhizo‐
sphere soil of the Cerasus humilis. Acetylene reduction method，Salkowski method， molybdenum antimony colorimet‐
ric method and plate confrontation method were used to determine the nitrogenase activity，secretion of IAA， phos‐
phorus and antagonism. Using Morphology， gram staining and molecular biology methods，10 strains with excellent 
rhizosphere growth ‐ promoting were preliminarily identified. The results from 31 strains of bacteria which were 
screened showed that： the nitrogenase activity was 16. 22~328. 35 nmol C2H4/（h·mL）； the amount of IAA se‐
creted was 3. 85~60. 19 µg/mL；the amount of dissolved organic phosphorus was 10. 66~118. 76 μg/mL；the 
amount of dissolved inorganic phosphorus was 1. 42~289. 93 μg/mL； strain WGB2 was effective against Fusarium 

solani，Bipolaris sorokiniana，Gibberella acuminata，Fusarium graminearum and Gibberella moniliformi，and the in‐
hibition rates were 11. 85%，39. 91%，27. 64%，59. 84%，and 26. 22%，respectively. PGPR of Cerasus humilis 
showed that the number of bacteria on the root surface was significantly higher than that of the rhizosphere soil. Ten 
strains were preliminarily identified as belonging to Chryseomicrobium，Planomicrobium，Pseudomonas， Arthrobac⁃

ter， Agrobacterium and Paenibacillus.
Key words：Cerasus humilis；PGPR；growth promotion；disease prevention
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