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摘要：【目的】 筛选若尔盖高寒草地高产胞外多糖 PGPR，为研制适宜若尔盖高寒草地的多糖菌剂

及相关产品提供优良菌种资源。【方法】 在 16 ℃条件下，利用选择性培养基从高寒草地的波伐早熟禾

（Poa poophagorum）和老芒麦（Elymus sibiricus）根际筛选高产胞外多糖 PGPR，利用 16S rDNA 测序与

系统发育分析明确分类地位，通过接种试验研究菌株和胞外多糖的促生特性。【结果】 从两种植物根际

筛选到 3 株产胞外多糖 PGPR，其中，菌株 NAHP4、PBRS1 高产胞外多糖，产糖量分别为 1 462. 50、

1 337. 50 mg/L，并兼具固氮、溶无机磷的促生特性；胞外多糖对老芒麦的种子萌发和胚芽生长具有促

进作用，高浓度的胞外多糖对胚根生长具有显著抑制作用（P<0. 05）；接种菌株 NAHP4、NBHP13、

PBRS1 对老芒麦地下部分具有显著促进作用（P<0. 05），其中，菌株 NAHP4 的促进作用最大。【结论】 
菌株 NAHP4 作为高产胞外多糖 PGPR 资源，具有研发适宜若尔盖高寒草地的多糖菌剂及相关产品的

潜力。
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若 尔 盖 高 寒 草 地 地 处 青 藏 高 原 东 缘 ，是 长 江 、黄

河流域重要的水源涵养地及生物多样性集中区，具有

重要的生态地位［1］。近年来，受自然因素和人类活动

的影响，若尔盖高寒草地出现退化现象［2］。因此，恢复

若 尔 盖 的 退 化 草 地 对 涵 养 水 源 和 保 护 生 物 多 样 性 具

有重要意义。目前，科研工作者采用土壤微生物改良

技术，恢复了部分退化草地［3］。研究表明，合理使用微

生 物 菌 肥 能 显 著 促 进 植 被 生 长 ，改 善 土 壤 结 构 、土 壤

肥力和土壤微生物群落，从而促进草地生态系统的恢

复 ，其 中 ，以 植 物 根 际 促 生 菌（Plant growth-
promoting rhizobacteria，PGPR）为 菌 种 资 源 的 微 生 物

菌肥，在草地恢复中取得良好的经济和生态效益［4-7］。

PGPR 是指生存于植物根际土壤或附生于植物根系的

一 类 有 益 微 生 物 ，能 通 过 溶 磷 、固 氮 和 解 钾 等 方 式 显

著 促 进 植 物 生 长 发 育 和 对 土 壤 矿 物 质 营 养 的 吸 收 利

用 ，缓 解 外 界 环 境 对 植 物 的 胁 迫 ，提 高 植 物 抗 病 虫 害

的 能 力 ，从 而 提 高 产 量［8-9］。 许 多 科 研 工 作 者 主 要 针

对具有固氮、溶磷、分泌植物激素的 PGPR 开展研究，

对产胞外多糖的 PGPR 及胞外多糖研究较少［9-13］。

胞 外 多 糖 是 指 一 些 特 殊 微 生 物 在 生 长 代 谢 过 程

中分泌到细胞壁外的水溶性多糖［14］。在环境中，产胞

外 多 糖 微 生 物 及 胞 外 多 糖 有 利 于 土 壤 水 稳 定 性 团 聚

体 的 形 成 ，改 善 土 壤 的 通 气 性 和 持 水 性 ，减 少 土 壤 速

效养分的固定和淋失，起到保肥和缓释肥效的双重作

用 ，同 时 有 利 于 微 生 物 在 不 同 生 境 的 定 殖 ，提 高 植 物

的 抗 逆 性［15-17］。 产 胞 外 多 糖 微 生 物 及 胞 外 多 糖 主 要
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应用于食品、化工、医药等行业，在农业与环境保护领

域的应用尚处于起步阶段［14］，尤其在高寒草地生态系

统 中 关 于 二 者 的 研 究 较 少 。 从 若 尔 盖 高 寒 草 地 的 植

物 根 际 筛 选 高 产 胞 外 多 糖 PGPR 资 源 并 研 发 相 关 产

品，对若尔盖高寒草地的恢复具有重要意义。

本 研 究 从 分 布 于 若 尔 盖 高 寒 草 地 的 波 伐 早 熟 禾

（Poa annua）、老芒麦（Elymus sibiricus）根际分离筛选

高产胞外多糖 PGPR，以期为研制适宜若尔盖高寒草

地的多糖菌剂及相关产品提供菌种资源。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况与样品采集

选 择 位 于 四 川 省 阿 坝 藏 族 羌 族 自 治 州 若 尔 盖 县

的高寒草地为样地，平均海拔 3 500 m，高寒温带湿润

气候，年均降水量 750 mm，年均气温 1. 5 ℃，常年处于

低 温 状 态 ，属 于 高 寒 地 区 ，其 植 被 分 布 最 广 泛 的 是 禾

本科（Poaceae）牧草中的早熟禾属和披碱草属，其中，

波 伐 早 熟 禾 、老 芒 麦 分 别 属 于 早 熟 禾 属 、披 碱 草 属 中

的优势种［18-19］。选择长势良好、无病害的波伐早熟禾

和 老 芒 麦 进 行 编 号 ：波 伐 早 熟 禾 记 为 A、老 芒 麦 记 为

B。采用五点法取样，每点采集 5 株完整的植物根系，

分 别 装 入 自 封 袋 中 ，带 回 实 验 室 ，并 及 时 进 行 产 胞 外

多糖 PGPR 分离与筛选。

1. 2　高寒草地产胞外多糖 PGPR的分离与筛选

在 16 ℃条件下，参照姚拓［20］的方法，将波伐早熟

禾 和 老 芒 麦 根 际 分 为 3 个 区 域 ，即 根 表 土（soil adher⁃
ing to roots，RS）、根 系 表 面（rhizoplan or surface of 
roots，RP）和 根 内（histoplan or interior of roots，HP）。

将上述 3 个区域，采用稀释梯度法分离 PGPR，具体步

骤参照马文文［21］的方法。在超净工作台中，将根系表

面的虚土抖落后，混匀。准确称取 1. 0 g 根系，放入装

有 9 mL 0. 85% 灭菌生理盐水的试管中，200 r/min 振

荡 10 min 后 静 置 ，上 清 液 即 为 10-1 根 表 土 壤 稀 释 液 ；

把振荡后的根系取出，用无菌水冲洗 5 次后，重新放入

装有 9 mL 0. 85% 灭菌生理盐水的试管中，并加入 3 粒

无菌玻璃珠，200 r/min 振荡 10 min 后静置，上清液即

为 10-1 根 系 表 面 稀 释 液 ；取 出 上 述 根 系 ，并 用 石 蜡 将

两端密封，先用 2% 的次氯酸钠溶液表面消毒 30 s 后，

用无菌水冲洗干净，再用 75% 的酒精灭菌 1 min 后，用

无菌水冲洗 5 次，剪去两端的石蜡，用无菌滤纸吸干根

系表面水分，放入已灭菌的研钵中，加入 9 mL 0. 85%
灭菌生理盐水并研磨成匀浆，1 000 r/min 离心 10 min
后 ，上 清 液 即 为 10-1 根 内 组 织 稀 释 液 。 分 别 取 1 mL 
10-1 稀释液于装有 9 mL 0. 85% 灭菌生理盐水的新试

管 中 ，得 到 10-2 稀 释 液 ，依 次 类 推 ，制 备 10-3、10-4、

10-5、10-6 梯度的 RS、RP 和 HP 稀释液，备用。

分 别 取 3 个 区 域 的 10-5 和 10-6 稀 释 液 各 200 μL，

涂布无氮培养基（nitrogen free medium，NFM）分离固

氮 菌［20］、NBRIP（national botanical research institute′s 
phosphate）培 养 基 分 离 溶 磷 菌［22］；采 用 King 氏 培 养

基［23］从 筛 选 的 固 氮 菌 和 溶 磷 菌 中 筛 选 产 胞 外 多 糖

PGPR，分 离 菌 株 经 3 次 平 板 划 线 获 得 纯 菌 落 。 将 纯

化好的菌株于 4 ℃冰箱保存，同时，在-80 ℃冰箱中用

50% 的甘油保存 3 份，备用。

1. 3　高寒草地产胞外多糖 PGPR的特性测定

1. 3. 1　胞外多糖产量测定　 将 菌 液 按 照 2% 的 接 种

量 ，接 种 于 50 mL 已 灭 菌 的 King 氏 培 养 基 中 。 在

16 ℃、180 r/min 的条件下培养 48 h 后，取 10 mL 发酵

液，在 4℃、12 000 r/min 条件下离心 10 min 后，取上清

液于三角瓶中，加入 3 倍体积无水乙醇，震荡 1 min 后，

在 4 ℃下静止沉淀 24 h，之后在 4 ℃、12 000 r/min 条件

下离心 10 min，得到胞外多糖沉淀。在沉淀中加入 20 
mL 蒸 馏 水 ，使 其 充 分 溶 解 后 ，取 1 mL 稀 释 至 20 mL
备用。胞外多糖的产量采用苯酚-硫酸法［24］测定，标

曲为 y=5. 6x-0. 012 9（R2=0. 998 5），菌株胞外多糖

的产量计算公式如下：

胞外多糖产量 [ mg/L ]= P × Ts × V·1000
V 0

式中：P 显色液的胞外多糖量含量（mg/L）；Ts 分取倍

数；V0 提取胞外多糖的发酵液体积（mL）；V 溶解多糖

沉淀的蒸馏水体积（mL）。

1. 3. 2　固氮酶活性测定　采用乙炔还原法对筛选的

菌株进行固氮酶活性测定［25］。将固氮菌在 LB 液体培

养 基 中 培 养 48 h 后 ，取 2 mL 菌 液 于 无 菌 离 心 管 进 行

离 心 ，收 集 菌 体 ，并 将 菌 体 接 种 于 装 有 5 mL 半 固 体

NFM 培养基的血清瓶中，每株菌 3 次重复，以不接菌

为对照，用棉花塞封口，在 16 ℃培养 48 h 后，将棉花塞

换成橡胶塞，用无菌注射器抽出 1 mL 气体，然后注入

1 mL C2H2 气 体 。 在 16 ℃ 培 养 箱 中 培 养 48 h 后 ，用

50 μL 微 量 进 样 器 从 血 清 瓶 中 分 别 抽 取 混 合 气 体
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50 μL，快速注入到气相色谱仪中，记录并观察 C2H4 出

峰时间及峰面积，测定 C2H4 和 C2H2 的含量。固氮酶活

性的计算公式如下：

固氮酶活性 [ nmol/( h·mL ) ]= T s ·V·1000
T h ·V m ·V 0 ·t·M

式中：Ts 上机测定乙烯的峰面积（pA·s）；Th 1 μL 标准

乙 烯 形 成 的 峰 面 积（pA·s）；V 反 应 体 系 的 总 体 积

（μL）；V0 上 机 测 定 的 体 积（μL）；Vm 当 地 的 气 体 摩 尔

体积（mol/L）；t 换气后培养的时间；M 加入菌液的体

积（mL）。

1. 3. 3　 溶 磷 量 测 定　 将 筛 选 的 菌 株 接 种 于 50 mL 
NBRIP 液体培养基中 ，每株菌 3 次重复 ，在 16 ℃、180 
r/min 条件下，培养 10 d 后，取培养液 10 mL 于离心管

中。在 4 ℃，12 000 r/min 条件下，离心 10 min，取上清

液 1 mL 于 50 mL 离 心 管 中 ，同 时 加 入 0. 5 mol/L 
NaHCO3 溶液 19 mL，置于摇床，180 r/min 震荡 30 min
后，准确吸取浸提液 5 mL 于 50 mL 容量瓶中，采用钼

蓝 比 色 法 测 定 溶 磷 量［26］。 用 紫 外 可 见 光 分 光 光 度 计

测定 D700 nm，溶磷量的计算公式如下：

溶磷量 ( μg/mL )= P × V × Ts
V 0

式 中 ：P 显 色 液 的 磷 含 量（μg/mL）；V 显 色 液 的 体 积

（mL）；Ts 分取倍数；V0 发酵液的体积（mL）。

1. 4　产胞外多糖 PGPR的 16S rDNA基因序列鉴定

对产胞外多糖 PGPR 进行 16S rDNA 基因序列鉴

定，每株菌 3 次重复，使用 DNA 提取试剂（TaKaRa®），

提 取 细 菌 基 因 组 DNA，利 用 引 物 27F（5 ′⁃
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG ⁃ 3 ′）和 1492R（5′ ⁃
GGTTACCTTGTTACGACTT ⁃ 3′）进 行 16S rDNA
基 因 序 列 的 PCR 扩 增［9］。 PCR 产 物 经 1% 凝 胶 琼 脂

糖电泳检测合格后，扩增的基因由北京奥科鼎盛生物

科 技 有 限 公 司 完 成 测 序 。 将 完 成 测 序 的 基 因 序 列 提

交 至 NCBI 的 GenBank 数 据 库 中 ，利 用 BLAST 程 序

进行同源序列比较分析后，分别下载相似度较高的标

准菌株基因序列，采用 Mega7. 0 软件以邻接法聚类分

析 ，构 建 所 测 菌 株 的 系 统 发 育 树 ，Bootstrap 值 设 置 为

3000。

1. 5　接种胞外多糖溶液、菌剂的促生试验

1. 5. 1　胞外多糖溶液对种子萌发过程的影响　选取

菌 株 NAHP4 分 泌 的 胞 外 多 糖 ，并 配 置 成 不 同 浓 度 的

胞外多糖溶液。选取颗粒饱满、大小一致的老芒麦种

子为材料。用 1% 的 NaClO 对种子消毒 5 min，用无菌

水冲洗 10 次，整齐摆放于垫有双层滤纸的培养皿，每

个培养皿放 30 粒种子，依次加入浓度分别为 0（CK）、

20、40、60、80、100、120、140、160、200、300 mg/L 的 胞

外 多 糖 溶 液 ，以 浸 没 种 子 1/3 为 准 ，每 个 浓 度 3 次 重

复。将培养皿置于恒温培养箱中，设置温度为 25 ℃，

以 12 h 光照，12 h 黑暗为周期培养。以胚根突破种皮，

且超过种长的 1/2 作为发芽标准，开始统计发芽数，每

日 1 次，并补充相应水分，共培养 16 d［27］。

测定指标：试验结束后，计算种子的发芽率［27］：

发 芽 率 =（发 芽 的 种 子 数/培 养 的 总 种 子 数）×
100%

每处理随机选取 9 株幼苗，并用卷尺测量胚芽长，

使 用 自 动 扫 描 仪（LA2400 Scanner，Epsonexpression 
10000XL）扫描胚根，再使用 WinRHIZO 2. 0 对根系扫

描图像数据进行处理，得到总长、表面积、平均直径和

根尖数的数据［12］。

1. 5. 2　模拟土壤缺少速效磷促生试验　 供 试 菌 剂 ：

将 菌 株 NAHP4、NBHP13、PBRS1 分 别 在 LB 液 培 养

基中培养至活菌数为 1×108 CFU/mL 时，备用。供试

植物为老芒麦。设置 3 个处理（1 种菌剂为 1 个处理）、

1 个对照，每个处理 3 次重复。用 1% 的 NaClO 溶液对

老芒麦种子消毒 5 min，并用无菌水冲洗 10 次后，摆放

于垫有双层滤纸的培养皿中，在 25 ℃，12 h 光照，12 h
黑暗条件下培养，当胚芽长至 2~3 cm 时，选取长势一

致的老芒麦幼苗，移栽至装有 70 mL 半固体 Hoagland
营 养 液（以 难 溶 的 磷 酸 三 钙 为 唯 一 磷 源 ，模 拟 缺 少 有

效磷的土壤）的无菌长玻璃试管中［12］。待试管苗生长

6 d 后，各接种 2 mL 供试菌剂，CK 接种 2 mL 无菌 LB
培养液。将试管苗置于光照培养室中，依据采样区牧

草 生 长 期 的 平 均 气 温 资 料 ，设 定 25 ℃ 下 光 照 14 h，

15 ℃下 10 h 黑 暗 ，光 强 度 为 6 000 lx［18］。 统 一 管 理 30 
d，定期补充无菌水，并更换试管位置。

试验结束后，用卷尺测量每支试管 3 株植株的株

高，用游标卡尺测量茎粗。根系扫描同 1. 5. 1 小节，得

到 总 根 长 、平 均 根 直 径 的 数 据 。 扫 描 完 成 之 后 ，分 别

将植株地上和地下部分装入纸袋，于烘箱 105 ℃杀青

30 min 后调至 70 ℃烘干至恒重，用分析天平测量地上
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部分干重和根干重［12］。

1. 6　数据分析

利 用 Microsoft Excel 2010 整 理 数 据 ；采 用 SPSS 
25. 0 和 Origin 2021 软 件 对 实 验 数 据 进 行 统 计 分 析 和

绘 图 ；通 过 One Way ANOVA 和 Duncan 法 进 行 方 差

分析。图表数据均为平均值±标准误，不同小写字母

表示在 0. 05 水平差异显著（P<0. 05）。。

2　结果与分析

2. 1　高寒草地产胞外多糖 PGPR的特性

本研究从两种植物根际分离出 52 株 PGPR，具溶

磷 或 固 氮 的 促 生 特 性 ，其 中 ，只 有 菌 株 NAHP4、

NBHP13、PBRS1 分 泌 胞 外 多 糖 ，产 糖 量 分 别 为

1 462. 50、617. 26、1 337. 50 mg/L。 这 3 株 菌 兼 具 固

氮 、溶 无 机 磷 的 促 生 特 性 ，其 中 ，菌 株 NAHP4、

NBHP13 具有较高的固氮酶活性，菌株 PBRS1 具有较

高的溶无机磷量（表 1）。

2. 2　产胞外多糖 PGPR的 16S rDNA基因序列鉴定

基 于 各 菌 株 的 16S rDNA 基 因 序 列 ，通 过 同 源 序

列比对分析和系统发育树分析可知 ，3 株产胞外多糖

PGPR 均属于假单胞菌属（Pseudomonas），其中 ，菌株

NAHP4 初步鉴定为 P. arsenicoxydans、菌株 NBHP13
初 步 鉴 定 为 P. veronii、菌 株 PBRS1 初 步 鉴 定 为 P.

frederiksbergensis（图 1）。

表 1　产胞外多糖 PGPR的特性

Table 1　The characteristics of exopolysaccharide-producing PGPR

菌株

Strain

NAHP4

NBHP13

PBRS1

胞外多糖产量/
（mg·L-1）

1462. 50±61. 86a

617. 26±36. 21b

1337. 50±10. 31a

固氮酶活性/
（nmol·h-1·mL-1）

166. 98±6. 90a

181. 22±11. 68a

105. 31±0. 95b

溶无机磷量/
（μg·mL-1）

355. 39±6. 16a

329. 01±8. 82a

361. 55±14. 31a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。

图 1　产胞外多糖 PGPR 的 16S rDNA基因系统发育树

Fig. 1　Phylogenetic tree of 16S rDNA gene for exopolysaccharide-producing PGPR
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2. 3　胞外多糖溶液对老芒麦种子萌发过程的影响

本 研 究 发 现 ，胞 外 多 糖 溶 液 对 老 芒 麦 种 子 的 萌

发 、胚 芽 、胚 根 具 有 不 同 的 影 响 。 在 种 子 萌 发 期 ，除

200 mg/L 胞 外 多 糖 溶 液 对 种 子 萌 发 具 有 抑 制 作 用

外，其余各浓度均具有促进作用，但差异不显著（图 2⁃
A）。 在 胚 芽 发 育 期 ，胞 外 多 糖 溶 液 对 胚 芽 生 长 具 有

促 进 作 用 ，其 中 ，20、40、60、120、140 mg/L 的 促 进 作

用 显 著（P<0. 05），较 0 mg/L 分 别 增 加 胚 芽 长 的

6. 39%、9. 33%、8. 63%、8. 03%、11. 25%（图 2 ⁃ B）。

在胚根发育期，高浓度的胞外多糖溶液对胚根生长具

有 显 著 抑 制 作 用（P<0. 05），如 140、160、200、300 
mg/L，较 0 mg/L 分 别 减 少 38. 60%、40%、61. 14%、

36. 96%，其 中 ，对 胚 根 的 抑 制 作 用 显 著（P<0. 05），

如 300 mg/L 较 0 mg/L，总胚根长减少 90. 22%、胚根

表面积减少 43. 06%、胚根尖数减少 42. 31%（图 2⁃C、

D、E、F）。

2. 4　高寒草地产胞外多糖 PGPR 对老芒麦生长的

影响

在 以 磷 酸 三 钙 为 唯 一 磷 源 的 培 养 条 件 下 ，菌 株

NAHP4、NBHP13、PBRS1 对老芒麦的株高（图 3⁃A）、

茎粗（图 3⁃B）、地上干重（图 3⁃C）、根干重（图 3⁃D）、总

根长（图 3⁃E）和平均根系直径（图 3⁃F）整体生长的促

进 作 用 较 CK 分 别 增 加 14. 76%、11. 34% 和 8. 45%，

其 中 ，对 老 芒 麦 地 下 部 分 具 有 显 著 的 促 进 作 用

（P<0. 05），而对地上部分具有抑制作用，但差异不显

著。菌株 NAHP4 对地下部分的促进作用最大，较 CK

增加 31. 06%，而菌株 NBHP13、PBRS1 对老芒麦地上

干重具有显著的抑制作用（P<0. 05），地上干重较 CK

分别减少 7. 89%、13. 14%。

图 2　胞外多糖溶液对老芒麦种子萌发过程的影响

Fig. 2　Effects of the exopolysaccharide solution on seed germination of Elymus sibiricus

注：不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著（P<0.05）。
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3　讨论

近年来，气候变化和人类活动加剧了部分高寒草

地的退化，其中，若尔盖地区以“沙化”为主［19，28-29］。沙

化草地的植物群落、生物多样性和土壤养分等均受到

不同程度影响，而土壤结构遭到的破坏最为严重［1，30］。

贺 金 生 等［31］提 出 基 于 乡 土 草 种 、微 生 物 、养 分 调 控 为

主 的“ 近 自 然 恢 复 ”理 论 ，其 中 ，适 宜 高 寒 草 地 的 功 能

性微生物资源将发挥重要作用。研究表明，在土壤中

特 殊 微 生 物 分 泌 的 胞 外 多 糖 能 通 过 官 能 团 的 亲 水 作

用和粘合作用增加土壤颗粒的粘结性，提高水稳性团

聚体，改善土壤团粒结构；作为储备碳源，有利于土壤

微 生 物 生 存 ，而 PGPR 的 溶 磷 、固 氮 和 解 钾 等 促 生 特

性能显著促进植物对土壤矿物质营养的吸收利用，缓

解 外 界 环 境 对 植 物 的 胁 迫 ，提 高 植 物 抗 病 虫 害 的 能

力 ，从 而 促 进 植 物 生 长 。 对 比 发 现 ，胞 外 多 糖 主 要 对

土 壤 及 土 壤 微 生 物 起 调 解 作 用 ，而 溶 磷 、固 氮 和 解 钾

等促生特性主要促进植物对养分的吸收，两者协同才

能有效的恢复退化草地［6，8-9，15-16，32-33］。闫亚南［16］研究

表明，高产胞外多糖 PGPR 对植物根部生长的促进作

用 显 著 ，能 显 著 增 加 土 壤 有 机 质 含 量 和 土 壤 多 糖 含

量。张文平等［34］研究表明，乳酸菌多糖能显著改善土

壤结构，提高土壤团聚体稳定性，缓解土壤酸化，提高

土 壤 酶 活 性 ，对 土 壤 养 分 有 明 显 的 改 善 效 果 。 因 此 ，

从 若 尔 盖 地 区 的 高 寒 草 地 筛 选 高 产 胞 外 多 糖 PGPR
资 源 ，并 研 发 相 关 产 品 ，对 于 若 尔 盖 退 化 草 地 的 恢 复

具有重要意义。

微生物多糖在促进种子萌发、幼苗生长等方面的

图 3　高寒草地产胞外多糖 PGPR对老芒麦生长的影响

Fig. 3　Effects of exopolysaccharide-producing PGPR in alpine grassland on growing of Elymus sibiricus

注：不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著（P<0.05）。
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作 用 受 到 人 们 的 广 泛 关 注［16，35-37］。 张 文 平 等［35］研 究

表 明 ，胞 外 多 糖 浸 种 能 够 提 高 水 稻 种 子 的 发 芽 率 ，促

进水稻根系的生长。本研究发现，胞外多糖溶液对种

子萌发和胚芽生长具有促进作用，但高浓度的胞外多

糖 溶 液 对 胚 根 生 长 具 有 显 著 抑 制 作 用（P<0. 05），其

原因可能是胞外多糖所含的葡萄糖等为种子萌发、胚

芽、胚根的生长提供一些养分，但因含量有限，发挥微

弱的促进作用，而高浓度的胞外多糖溶液含有较多营

养物质，可以促进胚芽生长，但由于其粘性增高，在胚

根周围形成一层粘膜，阻碍胚根获取水分、养分、氧气

等，显著抑制胚根生长，从而影响胚芽生长，其具体原

因还有待进一步研究。

磷作为植物生长所需的重要养分之一，对促进植

物生长及提高产量具有重要作用［38-39］。本研究发现，

在 以 磷 酸 三 钙 为 唯 一 磷 源 的 培 养 条 件 下 ，接 种 菌 株

NAHP4、NBHP13 和 PBRS1 对 老 芒 麦 地 下 部 分 具 有

显 著 的 促 进 作 用（P<0. 05），其 原 因 可 能 是 菌 株

NAHP4、NBHP13 和 PBRS1 通过分泌有机酸、质子和

多糖等，从含磷的难溶性化合物中释放植物可利用的

磷 ，供 植 物 吸 收 利 用 ，从 而 促 进 老 芒 麦 地 下 部 分 的 生

长。李明源等［12］研究同样表明，接种固氮菌和溶磷菌

对垂穗披碱草（E. nutans）的根系发育具有促进作用。

郑 淇 元 等［40］研 究 表 明 ，在 缺 少 速 效 磷 的 土 壤 中 ，施 用

溶 磷 菌 肥 能 够 将 土 壤 中 难 溶 性 磷 酸 盐 转 化 为 可 利 用

形态，提高土壤肥力，促进植物的生长。因此，在缺少

速效磷养分的条件下，能将难溶性磷酸盐转化为可利

用 形 态 ，并 促 进 植 物 生 长 的 菌 株 具 有 研 发 菌 剂 的

潜力。

4　结论

筛 选 出 3 株 产 胞 外 多 糖 PGPR，其 中 ，菌 株

NAHP4 的胞外多糖产量最高，为 1 462. 50 mg/L。菌

株 NAHP4 对 老 芒 麦 根 干 重 、总 根 长 和 平 均 根 系 直 径

整体生长的促进作用最大，较 CK 增加 31. 06%，且分

泌 的 胞 外 多 糖 对 老 芒 麦 种 子 萌 发 和 胚 芽 生 长 具 有 促

进 作 用 。 因 此 ，菌 株 NAHP4 具 有 研 发 适 宜 若 尔 盖 高

寒草地的多糖菌剂及相关产品的潜力。
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acteristics of exopolysaccharide-producing plant 

growth-promoting rhizobacteria in alpine grassland
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Abstract：【Objective】 To screen high exopolysaccharide ⁃ producing PGPR resources from the Zoige alpine 
grassland in order to provide valuable strains for developing Polysaccharide bacterial reagents suitable for Zoige alpine 
grassland and related products.【Method】 At 16 ℃，high exopolysaccharide-producing PGPR was isolatedf rom the 
rhizosphere of Poa poophagorum and Elymus sibiricus in alpine grassland using selective media. Their taxonomic sta⁃
tus was determined by 16S rDNA sequencing and phylogenetic analysis. The growth-promoting characteristics of 
the strain and exopolysaccharide were evaluated through inoculation tests.【Result】 Three strains of exopolysaccha⁃
rides ⁃ producing PGPR were identified from the rhizosphere of the two plants. Among them，strains NAHP4 and 
PBRS1 were notable for their high exopolysaccharides production，with levels of 1 462. 50 and 1 337. 50 mg/L，re⁃
spectively. This strains exhibited growth ⁃promoting properties，including nitrogen fixation and inorganic phosphorus 
solulisation. Exopolysaccharides promoted seed germination and seedling growth of Elymus sibiricus，through high 
concentration of exopolysaccharides significantly inhibited radicle growth （P<0. 05）. The inoculated strains 
NAHP4，NBHP13 and PBRS1 lypromotedroot development in Elymus sibiricus （P<0. 05），with NAHP4 showing⁃
the greatest effect.【Conclusion】 Strain NAHP4，as a high exopolysaccharide⁃producing PGPR resource，has signifi⁃
cant  potential for developing polysaccharide bacterial reagents and related products suitable for the alpine grassland of 
Zoige.

Key words：plant；rhizosphere growth ⁃ promoting bacteria；exopolysaccharide；alpine grassland；polysaccharide 
bacterial reagent
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