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盐胁迫下植物根际促生菌对垂穗披碱草生长

及生理生化的影响
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摘要：【目的】 探究植物根际促生菌对垂穗披碱草在盐渍化土壤中生长的影响。【方法】 以课题组前

期分离的 4 株植物根际促生菌（PGPR）为试验材料，设置不同盐浓度处理，采用沙培法种植垂穗披碱草

（Elymus nutans），将 4 株植物根际促生菌［（TznFn7、MYnI4、MYP（m）Jn8 和 TznG2）］接种剂接种在种

植垂穗披碱草的河沙中，测定不同菌株处理和不同盐浓度下垂穗披碱草生长指标和生理特性，研究垂

穗披碱草在菌株接种剂处理下的耐盐性。【结果】 在 150 mmol/L 盐浓度下，与 CK 相比各接种处理的

CAT 活 性 提 高 2. 08%~7. 35%，接 种 菌 株 TznFn7、TznG2 处 理 下 与 CK 相 比 POD 活 性 提 高 了

27. 24%、13. 30%，各接种处理下 SOD 活性提高 5. 18%~24. 03%，与 CK 相比各接种处理的 MDA 含

量降低 25. 87%~47. 53%。【结论】 在盐胁迫下，接种不同 PGPR 菌剂不仅促进垂穗披碱草生长，同时

有效提高了植物 CAT、POD 和 SOD 抗氧化酶活性，降低了植物细胞 MDA 含量。本研究选用的 PGPR
菌株改善了盐胁迫下植物生长，减轻了植物细胞损伤，提高了植物耐盐性，为盐渍化土壤的利用提供了

一定的理论和实践基础。
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盐渍土是一种障碍性土壤资源，全球盐渍土面积

约 有 1. 0×109 hm2 ［1］ ，且 每 年 以 1. 0×106~1. 5×106

hm2［2］的速度增长，我国盐渍土土壤面积约有 3. 6×107 
hm2，占全国可利用土地面积的 4. 88%［3］，主要分布在

我国北方地区和部分沿海地区［4］。碱含量过高阻碍了

植物根系利用和吸收土壤中的养分和水分，对植物造

成 了 渗 透 胁 迫 、离 子 胁 迫 和 氧 化 胁 迫 ，影 响 了 植 物 的

生 长 发 育 ，甚 至 导 致 植 株 死 亡 ；同 时 盐 碱 含 量 过 高 也

影响了土壤中微生物的活性和繁殖，改变了微生物种

群和数量［5］，对微生物造成渗透胁迫，降低了土壤中活

体微生物分泌有效酶的数量［6］。

在 植 物 根 系 1~2 mm 厚 的 区 域［7］，存 在 一 些 有 益

微 生 物 ，可 以 促 进 植 物 吸 收 利 用 土 壤 中 的 养 分 ，产 生

促进植物生长发育的代谢产物，这些微生物被称为植

物 根 际 促 生 菌［8］（Plant growth ‐ promoting rhizobacte‐
ria，PGPR）。PGPR 通过不同的作用机制来刺激植物

的根部代谢活动，由此为植物和土壤带来有利的生长

发 育 环 境［9］。 PGPR 的 作 用 包 括 联 合 固 氮 ，降 低 乙 烯

水平，产生铁载体和植物激素，对病原菌拮抗，活化养

分 ，提 升 菌 根 功 能 ，降 低 污 染 物 毒 性 等［10］。 现 有 研 究
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表 明 接 种 PGPR 有 利 于 缓 解 盐 胁 迫 对 植 物 生 物 量 积

累 与 分 配 、作 物 产 量 与 品 质 等 方 面 造 成 的 不 利 影 响 ，

通过分析植物耐盐指标的变化趋势，证明添加 PGPR
可 以 改 变 宿 主 植 物 生 理 代 谢 ，提 高 宿 主 植 物 的 抗 逆

性［1］ 。当植物在高浓度盐离子胁迫下，其体内的叶绿

体和线粒体的电子传递受到较大影响，进而使植物光

合作用受到抑制，导致植物体内活性氧（ROS）含量升

高。过量的活性氧导致植物体内的 DNA、蛋白质等细

胞氧化损伤，由此减缓植物的生长发育［12］。为应对不

利 环 境 ，植 物 体 会 产 生 不 同 类 型 的 抗 氧 化 酶 ，包 括 过

氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）和超氧化物歧化

酶（SOD）等 来 清 除 过 量 的 活 性 氧 。 现 有 研 究 发 现 ，

PGPR 可以诱导盐胁迫植物提高抗氧化酶活性的，这

是植物降低盐胁迫下活性氧（ROS）危害的重要机制。

Kumar 等［13］和 Jha 等［14］报道，PGPR 接种处理的植物，

植株抗氧化酶活性更高。

垂 穗 披 碱 草（Elymus nutans）是 披 碱 草 属（Ely⁃

mus）、禾本科（Gramineae）麦类作物的近缘种质资源，

同 时 也 是 高 寒 地 区 优 质 的 牧 草 资 源 ，产 量 高 ，适 应 性

强 ，是 高 寒 退 化 草 地 改 良 的 常 用 补 播 草 种［15］。 目 前 ，

土 壤 盐 渍 化 严 重 影 响 了 垂 穗 披 碱 草 种 子 的 萌 发 及 生

长发育，造成其产量下降。为了缓解盐胁迫对它造成

的伤害及提高其耐盐性，一种方法是通过添加外源物

质，如添加外源硅［16］、外源 γ-氨基丁酸（GABA）［17］等

外 源 物 质 浸 种 来 缓 解 盐 胁 迫 带 给 垂 穗 披 碱 草 的 抑 制

作用。此外通过添加 PGPR 也可以提高植物耐盐性，

同时增加土壤中的有益微生物，在促进植物生长发育

的同时也改善了土壤质量，对提高盐渍化土壤的利用

有积极作用。因此，本试验选用实验室前期分离出的

PGPR 菌株 ，采用室内盆栽的方式来探究 PGPR 对盐

胁迫下垂穗披碱草的耐盐性研究。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供 试 菌 株 和 垂 穗 披 碱 草 种 均 由 甘 肃 农 业 大 学 草

业学院草地微生物多样性实验室提供［18］如表 1。

1. 2　菌液制备

采用 LB 液体培养基（10 g /L NaCl、10 g /L 胰蛋

白胨和 5 g/L 酵母粉），将 pH 值调节为 7. 0；用立式压

力 蒸 汽 灭 菌 锅 在 121 ℃下 对 培 养 基 灭 菌 20 min；冷 却

后，在超净工作台上加入菌液，每 100 mL 的  LB 液体

培养基分别添加 100 μL 的母液；28 ℃、150 r/min 恒温

培养摇床培养 48 h，使用紫外可见分光光度计测定菌

液浓度，调节浓度至 D600 nm≥0. 5 时取出备用［19］。

1. 3　试验设计

本 研 究 采 用 内 径 5. 6 cm，高 13. 4 cm 的 种 植 杯 进

行 室 内 盆 栽 试 验 。 试 验 设 计 0、50 和 150 共 3 个 盐 浓

度 ，接 种 4 株 PGPR 菌 株（TznFn7、MYnI4、MYP（m）

Jn8 和 TznG2）以及空白对照（不接菌株），每处理 3 个

重复，共种植 45 杯。挑选外观饱满无损伤的垂穗披碱

草种子，用 5% 的 NaClO 消毒 3 min，再用无菌水反复

冲洗 6~8 次；将沙子在 0. 1 Kpa，121 ℃下灭菌 15 min。

把灭菌后的沙子装入种植杯中，每杯装至杯口 2. 5 cm
处，每杯种植 15 粒垂穗披碱草种子，放入智能型光照

培养箱，模拟室外生长条件，白天，6 000 lx 光照 14 h，

温度 25 ℃；夜晚，黑暗 10 h，温度 15 ℃［20］。

1. 4　指标测定及方法

植株生长第 45 天开始收获，采用烘干法测定地上

生 物 量 和 地 下 根 重 ；用 根 系 扫 描 仪（Deskscan 
System-Root Law Program，美 国）对 根 系 进 行 扫 描 ，

表  1　供试菌株

Table 1　Strains for test

菌株编号

TznFn7

TznG2

MYnI4

MYP（m）Jn8

宿主植物

珠芽蓼

Polygonum viviparum

燕麦

Avena sativa

秦艽

Gentiana macrophylla

早熟禾

Poa spp.

分类地位

Pseudomonas

Pseudomonas

Flavobacterium

Erwinia

地点

甘肃省天祝县

甘肃省天祝县

青海省门源回族自治县

青海省门源回族自治县

促生特性

溶磷，固氮，

产 ACC 脱氨酶

分泌 IAA，固氮，

产 ACC 脱氨酶

固氮，

产 ACC 脱氨酶

溶磷，分泌 IAA，固氮，产 ACC 脱氨酶
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并 计 算 根 长 、根 直 径 、根 体 积 、根 表 面 积 等 生 长 指 标 ；

采 用 苏 州 科 铭 生 物 技 术 有 限 公 司 试 剂 盒 测 定 丙 二 醛

（MDA）含 量 、过 氧 化 氢 酶（CAT）活 性 、过 氧 化 物 酶

（POD）活性、超氧化物歧化酶（SOD）活性［21］。

1. 5　数据分析

运 用 Office Excel 2016 进 行 数 据 计 算 和 作 图 ，采

用统计软件 SPSS 21. 0 中 One-way ANOVA 进行各

处理间方差分析，采用 Duncan 分析方法，显著性水平

判断依据为 P<0. 05。

2　结果与分析

2. 1　接种菌株对垂穗披碱草生长的影响

2. 1. 1　接种菌株对垂穗披碱草生物量的影响　随着

盐浓度增加，各处理下的植株地上和地下干重均有不

同程度的下降，但菌株处理下的植株地上和地下干重

与 CK（空 白 对 照）相 比 均 有 所 增 加（图 1 ‐ 2）。 在

0 mmol/L 盐浓度下，菌株 MYP（m）Jn8 处理下的植株

地 上 部 干 重 和 地 下 部 干 重 与 CK 相 比 分 别 提 高 了

63. 95% 和 68. 25%；50 mmol/L 盐 浓 度 下 ，TznG2 菌

株 处 理 下 的 植 株 地 上 部 干 重 与 空 白 对 照 相 比 提 高 了

33. 18%，TznFn7 菌 株 处 理 下 的 植 株 地 下 部 干 重 与

CK 相 比 提 高 了 24. 50%；150 mmol/L 盐 浓 度 下 ，

MYnI4 菌株处理的植株地上部干重与 CK 相比提高了

55. 86%，MYP（m）Jn8 菌株处理的植株地下部干重与

CK 相比提高了 27. 42%。

2. 1. 2　接种菌株对垂穗披碱草根系生长的影响　接

种 菌 株 对 垂 穗 披 碱 草 根 长 有 显 著 促 进 作 用 ，菌 株

TznFn7 对 根 长 促 进 作 用 最 强 ，与 CK 相 比 ，根 长 增 加

了 36. 70%，接 种 处 理 对 盐 胁 迫 垂 穗 披 碱 草 根 长 无 显

著影响；接种菌株对不同盐浓度处理下垂穗披碱草的

根 表 面 积 、根 平 均 直 径 和 根 体 积 影 响 作 用 不 同 。 与

CK 相 比 ，0 mmol/L 盐 浓 度 的 菌 株 MYnI4 处 理 下 ，根

表面积增加了 26. 10%，菌株 MYP（m）Jn8 处理下，根

平 均 直 径 和 根 体 积 分 别 增 加 了 19. 64% 和 50%；50 
mmol/L 盐 浓 度 的 菌 株 TznG2 和 菌 株 MYnI4 处 理 下

分 别 对 根 表 面 积 、根 体 积 有 促 进 作 用 ，其 他 各 处 理 对

根 平 均 直 径 无 显 著 影 响 ；150 mmol/L 盐 浓 度 的 菌 株

TznFn7 处 理 下 ，与 CK 相 比 其 根 表 面 积 、根 平 均 直 径

和 根 体 积 均 有 促 进 作 用 ，分 别 增 加 了 36. 10%、

59. 50% 和 82. 03%，在 150 mmol/L 盐浓度迫下，该菌

株对垂穗披碱草根系促生效果更明显（表 2）。

2. 2　接种菌株对盐胁迫垂穗披碱草 MDA 含量的

影响

0 mmol/L 盐浓度下，各接种处理的 MDA 含量均

高 于 CK；50 mmol/L 盐 浓 度 下 ，接 种 MYnI4 菌 株 和

TznFn7 菌株的 MDA 含量高于 CK，接种 MYP（m）Jn8
菌 株 和 TznG2 菌 株 的 MDA 含 量 低 于 空 白 对 照 ；150 
mmol/L 盐浓度下，各接种处理的 MDA 含量均显著低

于 CK （P<0. 05），表明在该浓度下，各接种处理有效

降低了植株细胞膜质过氧化程度，对植物细胞有一定

保护作用（图 3）。

2. 3　接种菌株对盐胁迫垂穗披碱草抗氧化酶系统的

影响

2. 3. 1　接种菌株对盐胁迫垂穗披碱草 CAT 活性的

影响　 不 同 盐 浓 度 下 ，接 种 菌 株 对 垂 穗 披 碱 草 CAT

图 1　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草地上部干重的影响

Fig. 1　Effect of PGPR on the above-ground dry weight of 
E. nutans at salt concentrations

注：数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05），

下同。

图 2　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草地下部干重的影响

Fig. 2　Effect of PGPR on the under-ground dry weight of 
E. nutans at different salt concentrations
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活性的影响为 0 mmol/L 盐浓度下，除菌株 TznFn7 处

理下植株过 CAT 活性低于 CK 外，其他处理下植株过

CAT 活性与对 CK 比无显著差异，50 mmol/L 盐浓度

下各接种处理的 CAT 活性均低于 CK，150 mmol/L 盐

浓度下，接种 MYnI4 菌株的植株 CAT 活性与 CK 相比

无显著差异，其他接种处理则提高了植株 CAT 活性，

提高范围在 2. 08%~7. 35%（图 4）。

2. 3. 2　接种菌株对盐胁迫垂穗披碱草 POD 活性的影

响　随着盐浓度增加，垂穗披碱草 POD 活性呈上升趋

势，不同盐浓度下，菌株 TznG2 处理下植株 POD 活性

显 著 高 于 CK（P<0. 05） ，而 在 50 mmol/L 和

150 mmol/L 盐浓度下，接种菌株 MYnI4 对植株 POD
活 性 与 CK 相 比 无 显 著 差 异 。 在 150 mmol/L 盐 浓 度

下，菌株 TznFn7、TznG2 处理下植株 POD 活性达到最

高 ，与 CK 相 比 POD 活 性 提 高 了 27. 24%、

13. 30%（图 5）。

2. 3. 3　接种菌株对盐胁迫垂穗披碱 SOD 活性的影

响　SOD 活性随盐浓度的增大呈下降趋势，当盐浓度

在 0 mmol/L 时，此时垂穗披碱草未受到盐胁迫，菌株

接 种 处 理 下 植 株 SOD 活 性 均 低 于 CK。 在 50、150 
mmol/L 盐 浓 度 下 ，分 别 接 种 菌 株 TznG2、MYP（m）

表 2　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草根系的影响

Table 2　Effects of PGPR on root of E. nutans at salt concentrations

NaCI 浓度/
（mmol·L-1）

0

50

150

菌株编号

TznFn7
MYnI4

MYP（m）Jn8
TznG2
CK-1
TznFn7
MYnI4

MYP（m）Jn8
TznG2
CK-2
TznFn7
MYnI4

MYP（m）Jn8
TznG2
CK-3

根长/cm

120. 92±12. 87a

95. 92±0. 95ab

107. 68±19. 38ab

97. 80±4. 19ab

76. 54±5. 46c

70. 73±15. 23a

70. 24±8. 85a

93. 28±5. 12a

92. 87±10. 06a

90. 55±9. 30a

63. 82±9. 58a

63. 16±8. 50a

66. 88±11. 48a

70. 39±2. 19a

71. 56±8. 14a

根表面积/cm2

75. 85±4. 55ab

84. 66±4. 31a

77. 63±8. 71ab

62. 02±4. 37c

62. 56±5. 01c

48. 49±10. 81b

28. 90±2. 68b

47. 20±6. 04b

73. 24±4. 23a

49. 77±8. 25b

71. 42±5. 32a

42. 87±6. 16c

47. 60±2. 64c

57. 14±9. 52ab

45. 64±2. 24b

根平均直径/mm

0. 62±0. 08c

1. 09±0. 02a

1. 12±0. 03a

0. 99±0. 04ab

0. 90±0. 25ab

0. 44±0. 12a

0. 35±0. 04a

0. 52±0. 06a

0. 53±0. 03a

0. 42±0. 04a

1. 21±0. 07a

0. 64±0. 11b

0. 58±0. 12b

0. 49±0. 017b

0. 49±0. 02b

根体积/cm3

0. 39±0. 13c

0. 89±0. 03ab

1. 06±0. 18a

0. 75±0. 05ab

0. 53±0. 26c

0. 23±0. 06c

0. 30±0. 07ab

0. 50±0. 09a

0. 33±0. 04ab

0. 29±0. 04ab

1. 28±0. 28a

0. 42±0. 02b

0. 49±0. 08b

0. 25±0. 09b

0. 23±0. 02b

注：同列不同小写字母表示不同处理间有显著差（P<0. 05），误差为标准误，下同。

图 3　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草 MDA含量的影响

Fig. 3　Effect of PGPR on the MDA content of E. nutans at 
salt concentrations

图 4　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草 CAT活性的影响

Fig. 4　Effect of PGPR on CAT activity of E. nutans at salt 
concentrations
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Jn8 和 菌 株 TznFn7、MYnI4 显 著 提 高 植 株 SOD 活 性

（P<0. 05），提高范围在 2. 49%~31. 63%（图 6）。

3　讨论

3. 1　不同盐浓度下 PGPR对垂穗披碱草生长的影响

在 自 然 界 中 ，盐 胁 迫 是 非 生 物 胁 迫 中 常 见 的 一

种，严重影响植物的生长和发育（如影响植株株高、根

长、地上和地下生物量），从而导致作物减产。植物的

生物量是最能直接反映植物的生长能力的指标，在植

物逆境研究中，通常分为地上生物量和地下生物量两

部 分 进 行 研 究［22-23］。 在 本 试 验 中 ，接 种 PGPR 菌 剂

后，垂穗披碱草地下干重均显著高于对照，说明 PGPR
菌株有效促进了植株根系生长，为植物抵御盐胁迫环

境提供了帮助。近年来，研究人员通过分离和筛选出

不同的植物根际促生菌，并研制成菌剂或菌肥来提升

植物在逆境（如干旱、寒冷和高盐等）条件下的生长和

发 育 ，同 时 也 在 一 定 程 度 上 改 善 作 物 品 质 ，提 高 作 物

产量。代金霞等［24］研究发现，利用 PGPR 构建复合菌

群对紫花苜蓿和柳枝稷有明显的促生效果，其促生效

果 均 展 现 出 地 上 生 物 量 优 于 地 下 。 韩 文 星 等［25］的 研

究表明，通过单施 PGPR 菌肥或 PGPR 菌肥+半量化

肥 处 理 发 现 ，燕 麦 株 高 、地 上 植 物 量 、地 下 植 物 量 、粗

蛋 白 、粗 脂 肪 含 量 均 显 著 高 于 对 照（P<0. 05）。 张 银

翠 等［26］通 过 筛 选 耐 盐 促 生 菌 探 究 对 盐 胁 迫 燕 麦 生 长

的影响发现，不同盐浓度下各促生菌对燕麦的促生效

果 差 异 显 著（P<0. 05），且 菌 株 LrM2 在 0. 6% NaCl
胁 迫 时 显 著 促 进 燕 麦 总 根 长 、根 表 面 积 、根 体 积 和 根

尖 数 。 Naz 等［27］研 究 发 现 ，在 盐 胁 迫 条 件 下 ，施 用

PGPR 增加了大豆和小麦的茎高、根长和植株干重，对

大豆和小麦生长有明显促生效果。

本试验中，盐浓度为 0 mmol/L 时，所有菌株处理

下的垂穗披碱草根长与 CK 相比均显著增加 ；盐浓度

为 50 mmol/L 时，各处理下的根长和根平均直径无显

著 差 异 ，而 菌 株 TznG2 处 理 下 的 根 表 面 积 和 菌 株

MYP（m）Jn8 处 理 下 的 根 体 积 显 著 高 于 CK（P<
0. 05），表明盐胁迫抑制了植物根长，但添加菌剂在一

定 程 度 上 增 加 了 根 表 面 积 和 根 体 积 ；菌 株  TznFn7 在

150 mmol/L 盐浓度处理下，与 CK 和其他菌株处理相

比其根表面积、根平均直径和根体积有显著促进作用

（P<0. 05），说明在该盐浓度下菌株 TznFn7 对植物根

系 生 长 起 到 了 一 定 促 进 作 用 。 当 植 物 处 在 盐 分 胁 迫

等不利环境中，接种 PGPR 菌剂能有效提升植物抗逆

性 ，缓 解 盐 分 积 累 造 成 的 损 伤［29］；PGPR 在 根 系 定 殖

后，微生物会释放植物激素来诱导植物体内合成激素

的 相 关 基 因 表 达 ，以 此 加 强 植 物 各 种 激 素 的 协 同 作

用 ，促 进 根 系 及 其 形 态 生 长 和 发 育 ，来 应 对 盐 分 环 境

导致的植物生理干旱［30-31］。

盐 渍 化 土 壤 由 于 过 高 的 盐 分 破 坏 了 原 有 的 土 壤

结构，影响了植物根际土壤水分微环境，PGPR 在根际

周 围 定 殖 后 ，有 效 改 善 了 土 壤 结 构 和 保 水 能 力 ，在 微

生物作用下植物根系水势得到提高，土壤盐分对植物

根 系 造 成 的 渗 透 胁 迫 在 一 定 程 度 上 得 到 缓 解［32-33］。

在 50、70 mmol/L 盐 浓 度 下 ，分 别 在 大 豆 作 物 上 接 种

芽 孢 杆 菌（Bacillus japonicum USDA110）和 恶 臭 假 单

图 5　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草 POD活性的影响

Fig. 5　Effect of PGPR on POD activity of E. nutans at salt 
concentrations

图 6　盐浓度下促生菌对垂穗披碱草 SOD活性的影响

Fig. 6　Effect of PGPR on SOD activity of E. nutans at differ⁃
ent salt concentrations
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胞 菌（Pseudomonas putida TSAU1）两 种 微 生 物 菌 剂

后发现，大豆的根长、根表面积、根直径和根体积均显

著 增 加 ，并 增 强 了 大 豆 对 氮 磷 营 养 元 素 的 吸 收 能

力［34］；植物根系形态可以表征植物吸收养分能力的强

弱 ，当 植 物 根 系 具 有 较 大 的 根 表 面 积 和 根 体 积 时 ，将

对植物吸收水分和养分起到积极作用［35］。

3. 2　不同盐浓度下促生菌对垂穗披碱草 MDA 含量

及抗氧化酶活性的影响

膜 质 过 氧 化 作 用 的 产 物 之 一 是 MDA，其 含 量 反

映 了 细 胞 膜 质 过 氧 化 作 用 能 力 的 强 弱［36］。 植 物 在 逆

境 胁 迫 下 ，其 体 内 的 自 由 基 代 谢 平 衡 被 打 破 ，导 致 自

由 基 在 细 胞 中 过 量 积 累 ，进 而 引 起 脂 过 氧 化 作 用 ，对

细 胞 膜 系 统 造 成 了 损 伤［37］。 王 爱 国［38］研 究 发 现 ，

MDA 含量在一定程度上可表征膜损伤伤害。当植物

处在不利环境时，其 MDA 含量越低，表明植物耐盐性

越 高［39］。 本 试 验 中 ，各 接 种 处 理 在 150 mmol/L 盐 浓

度 下 的 MDA 含 量 均 显 著 低 于 CK（P<0. 05），与 CK
相 比 各 菌 株 处 理 下 的 MDA 含 量 降 低 范 围 在

25. 87%~47. 53%，说 明 在 该 盐 胁 迫 浓 度 下 ，接 种

PGPR 菌 剂 有 效 降 低 了 植 物 细 胞 内 MDA 含 量 ，减 轻

盐分积累导致的细胞膜损坏，提高植物体在高盐环境

下的抗逆性。一般认为，膜系统的稳定性有利于植物

在较高盐浓度下继续存活，所以植物耐盐性与其细胞

膜系统具有相关性。Meta 分析表明，当耐盐植物和盐

敏感植物处于盐胁迫环境中时，为它接种 PGPR 后发

现，两者体内的 MDA 含量分别显著降低了 23. 01% 和

23. 96%，且该研究表明 Na+吸收受到抑制与 MDA 含

量的减少呈正相关，因此可以利用 PGPR 来增强植物

的耐盐能力［40］。

ROS（活 性 氧）是 生 物 体 在 代 谢 过 程 中 必 然 会 产

生 的 一 类 自 由 基 ，具 有 调 控 细 胞 生 命 周 期 的 作 用［41］。

在 正 常 情 况 下 ，生 物 体 内 ROS 代 谢 处 于 动 态 平 衡 状

态。在盐胁迫条件下，ROS 代谢紊乱，导致 ROS 在植

物 体 内 大 量 积 累 ，若 未 及 时 清 除 ，将 对 细 胞 膜 系 统 造

成 损 害 ，对 植 物 体 正 常 生 命 活 动 产 生 严 重 影 响 。

CAT、POD、SOD 则是保护植物体进行正常生命活动

的重要物质，它们三者共同构成了生物体内 ROS 的防

御系统，在减少和清除过量自由基等方面发挥重要作

用［38］。Chen 等［42］研究发现，盐胁迫条件下，为玉米接

种 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 SQR9 可 保 护 因 ROS 积 累 而 造 成

的损伤，同时增加玉米耐盐性。韩冰等［43］研究结果显

示 ，接 种 丛 枝 菌 根 真 菌 AMF 可 提 高 SOD、POD 和  
CAT 活性，缓解芦笋盐胁迫。CAT、POD、SOD 是植

物体内酶促防御系统的  3 个重要保护酶。在低浓度盐

胁 迫 下 ，植 株 通 过 提 高 酶 活 性 减 轻 盐 胁 迫 造 成 的 损

伤 ，但 这 种 能 力 不 会 随 盐 浓 度 增 加 而 增 强 ，当 植 株 在

高盐胁迫环境下，保护酶活性就会降低［44］。本研究中

各 接 种 菌 剂 处 理 与 不 接 种 处 理 相 比 ，垂 穗 披 碱 草

CAT、POD、SOD 活 性 均 有 不 同 程 度 提 高 ，当 盐 浓 度

从 0 mmol/L 升 高 至 150 mmol/L 时 ，垂 穗 披 碱 草

CAT、POD 活性整体呈上升趋势，SOD 活性呈下降趋

势，说明接种 PGPR 可通过提高其抗氧化酶等清除剂

的活性 ，及时清除植物体内 ROS，从而减少由盐逆境

引 起 的 氧 化 胁 迫 对 植 株 的 伤 害 。 郑 娜 等［45］研 究 发 现

PGPR 可 诱 导 合 成 SOD 及 POD，来 减 少 叶 片 中  ROS
损伤，从而显著增加了胁迫条件下番茄的鲜重。还有

研究表明 PGPR 能够介导植物盐胁迫相关基因（如拟

南芥 AtRSA1）的变化参与  ROS 的清除并维持离子稳

态［46］。 在 150 mmol/L 盐 胁 迫 下 ，为 小 麦 接 种 碱 湖 迪

茨 氏 菌（Dietzia natronolimnaea STR1）后 ，叶 和 根 中

CAT、POD 和 SOD 活性均显著增加，与对照相比叶中

抗氧化酶基因表达提高了 3 倍［47］。因此说明植物接种

PGPR 菌剂可以诱导抗氧化酶基因发生变化，增强植

物 抗 氧 化 酶 活 性 ，以 此 提 高 植 物 抵 御 逆 境 胁 迫 的

能力。

4　结论

在盐胁迫环境下，接种 PGPR 菌剂对垂穗披碱草

地上生物量、地下生物量、根长、根表面积、根直径、根

体积均有不同程度的促进作用，其中菌株 MYnI4 和菌

株 TznFn7 对 垂 穗 披 碱 草 生 长 表 现 出 较 好 的 促 生 效

果 ，显 著 增 加 盐 胁 迫 环 境 中 垂 穗 披 碱 草 的 生 物 量 ，促

进了根系生长，接种菌株 TznFn7 显著降低了 MDA 含

量 ；在 不 同 盐 浓 度 下 接 种 植 物 根 际 促 生 菌 均 提 高 了

CAT、POD 和 SOD 的活性，减轻了盐胁迫下植株的损

伤，有利于垂穗披碱草在盐渍化环境中生长。
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Effects of plant growth-promoting rhizobacteria on 
growth,physiological,and biochemical responses to 

salt-stressed Elymus nutans
LI　Qing-Pu1，BAI　Jian-Hai2，YAO　Tuo1*，LI　Ming-Yuan1，3，WANG　Zhen-Long1，

ZHANG　Jie4，LI　Zhi-Yan4

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land cosys⁃

tem Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Gansu Xinhai Herbage Feed Technology Co，Lanzhou，730070，

China；3. Key Laboratory of Biological Resources and Ecology of Pamirs Plateau in Xinjiang Uygur 

Autonomous Region，Kashi，844006，China；4. Key Laboratory of Grassland Ecosystem Grassland 

Technical Extension Station of Gansu Province，Lanzhou，730070，China）

Abstract：【Objective】 This study investigated the effects of plant growth ‐ promoting rhizobacteria（PGPR） on 
the growth of Elymus nutanssalinized soil. 【Method】 Four plant PGPR strains isolated by our research group 

（TznFn7，MYnI4，MYP（m）Jn8 and TznG2） were tested under varying salt concentrations. E. nutanswas cultivated 
in a sand culture system，andthe growth indices and physiological characteristics were assessed under different strain 
treatments and saltlevels. The study focused on  salt tolerance of E. nutans following PGPR innoculation.【Result】 
Results demonstrated that at a salt concentration of 150 mmol/L，catalase （CAT） activity increased by 2. 08% to 
7. 35%，while peroxidase（POD） activity rose by 27. 24% and 13. 30% with TznFn7 and TznG2 inoculations，com‐
pared to control（CK）. Superoxide dismutase （SOD） activity increased between 5. 18% and 24. 03% across all in‐
noculatedstrains，and malondialdehyde （MDA） content decreased from 25. 87% to 47. 53%compared to CK. Inocula‐
tion with different PGPR strains not only promoted the growth of E. nutans under salt stress but also enhanced the ac‐
tivities of CAT，POD and SOD，while reducing MDA content in plant cells. This alleviated the cellular damage and 
improved the plantsresilience to saline conditions.【Conclusion】 The PGPR strains selected in this study significantly 
enhanced plant growth and salt tolerance，providing a theoretical and practical basis for the utilization of saline soils.

Key words：salt stress：plant growth‐promoting rhizobacteria：Elymus nutans：physiologic；response
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