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　　摘要：分别利用钼蓝比色法、原子吸收分光光度计、元素分析仪和 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色法测定５株蕲艾内生细菌溶磷、
解钾、固氮和产ＩＡＡ的能力，并比较它们对黄州萝卜种子萌发和幼苗生长的促进作用。结果表明，菌株 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｐｉｔｔｉｉｌｚｙ－１、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓｌｚｙ－２和Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．Ｌｚｙ－３既能溶剂有机磷（８．２８～２３．７２ｍｇ／Ｌ），也能溶解无
机磷（７５．５７～３４２．７７ｍｇ／Ｌ）；Ｃｕｒｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｕｔｅｕｍｌｚｙ－９只能溶解无机磷（３５８．０２ｍｇ／Ｌ）。５株待测菌株都具有解钾
能力（５．７７～１９．７７ｍｇ／Ｌ），ｌｚｙ１和ｌｚｙ９具有固氮活性，且固氮能力相当（发酵液氮含量分别为８．５５、８．７３ｍｇ／Ｌ）。除
了ｌｚｙ１，其余４株菌都能产ＩＡＡ（１０．３８～１５．４３ｍｇ／Ｌ），其中ｌｚｙ２产ＩＡＡ活性最高。５株菌均对黄州萝卜种子萌发和幼
苗的生长具有促进作用。其中ｌｚｙ２提高发芽势的效果最为显著，ｌｚｙ９对下胚轴长和株高的促生效果最为显著，增长率
分别为１９１．２２％和８３．２３％；Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓｌｚｙ－７对单株鲜质量的促生效果最为显著，增长率达８９．０９％。本研究为
进一步探究蕲艾内生细菌的促生机理以及开发应用于黄州萝卜的专用微生物菌剂或菌肥奠定了基础。
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　　萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）别称莱菔，为十字花
科萝卜属作物，在世界各地广泛种植，是全球重要

蔬菜之一［１］。作为重要的食用部位，萝卜肉质根富

含多种微量元素、莱菔子素和植物蛋白等，具有较

高的营养价值和药用价值。我国萝卜产量高、耐贮

藏，常年种植面积约１２０万ｈｍ２，约占世界种植面积
的４０％，产量约占世界总产量的４７％，是备受欢迎
的大众化蔬菜［２－３］。“黄州萝卜”是黄冈特产，并于

２００８年获国家地理标志产品保护［４］。“黄州萝卜”

不仅产量高、适应强，还具有不易糠心、肉质紧脆、

耐贮藏等优良性状和品质，尤其是生食甜、熟食味

美、煨汤不稠、回火不烂的特点使其更受广大消费

者喜爱［５－６］。但由于农户盲目追求高产，长期不合理

施用化肥，造成土壤质量下降、环境污染等问题，不但

没有提高蔬菜产量和品质，反而还极大地浪费了资

源。因此，不合理施用化肥已成为蔬菜生产中普遍存

在的问题［７］。鉴于此，通过微生物菌肥替代或部分替

代化肥的研究逐渐成为学者研究的热点［８－９］。

内生细菌存在于植物的根、茎、叶、花和种子

中，对植物的生长具有促进作用［１０－１２］。例如来源于

白化茶的内生细菌能显著提高水稻和扦插茶叶的

生物量［１３］；来源于湖平山碎米荠的内生细菌能在硒

酸盐胁迫下促进红豆杉种子萌发［１４］；来自甲乌豆根

部的内生细菌对早期幼苗生长具有显著的促进作

用［１５］；东乡野生稻种子内生细菌对水稻幼苗根长、

地上部长、干物质和叶绿素含量具有显著的促进作

用［１６］。植物促生细菌采用多种机制促进植物生长，

且大多是多种机制协同作用［１７］。目前已报道的促

生细菌的促生机制主要包括以下３个方面：（１）合
成促进植物生长发育物质，例如吲哚乙酸（ＩＡＡ）、植
酸酶和吡咯喹啉醌（ＰＱＱ）等，尤其是通过色氨酸依
赖途径合成 ＩＡＡ会影响植物的生长［１８－１９］。（２）通
过固定大气中的氮、改变根系形态、调节渗透压、改

善磷酸铁载体的产生、增强增溶活性和调节气孔等

方式促进植物的生长和发育［２０－２１］。（３）还有一些
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促生菌能诱导植物产生系统耐受力和系统抗性，使

植物抵抗生物类侵害和非生物胁迫，提高植物整体

免疫抗病力，进而促进植物生长［２２］。近年来，植物

促生菌在水稻、小麦、玉米、大豆等大田作物，以及

甘蔗、苹果、辣椒、生菜、番茄、莴苣等果蔬上已有大

量应用研究［２３－３２］。然而，植物促生菌在促进萝卜种

子萌发和苗生长效应等方面的研究鲜见报道。

不同的气候环境、植物种类以及土壤类型，使

得植物促生菌的特性和适宜性不同，导致菌肥效果

差异也很大［３３］。蕲艾（ＡｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉＬｅｖｌ．ｅｔＶａｎ．
ｖａｒ．ａｒｇｙｉｃｖ．Ｑｉａｉ）为湖北省蕲春县特产、中国国家
地理标志产品、湖北省道地药材［３４－３６］。研究发现，

蕲艾含有丰富的内生菌。Ｃｏｓｏｖｅａｎｕ等从湖北蕲春
野生艾草根茎中分离出４３株内生真菌［３７］。Ｓｈｉ等
从蕲艾艾叶中分离得到能产新型真菌多酮类化合

物和２种已知的酮类类似物的内生真菌Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓＱＡ－３［３８］。杨倩从蕲艾根茎中分离纯
化得到１株产卷线孢菌素的内生真菌 ＨＣＨ２８５［３９］。
石小杉从蕲艾叶中分离纯化得到２株对水产病害具
有较强抑菌效果的内生真菌拟康宁木霉菌 ＱＡ－３
（Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ）和绿木霉菌ＱＡ－８（Ｔ．ｖｉｒｅｎｓ）［４０］。
本团队徐碧林等从蕲艾不同组织中分离得到２０株
具有不同程度的产酶活性及抑菌能力的内生细

菌［４１］。目前有关蕲艾内生菌促生作用的研究鲜见

报道。因此，本研究采用盆栽试验，以黄州萝卜为

研究对象，在前期分离得到的蕲艾内生细菌的基础

上，筛选具有溶磷、解钾、固氮和产 ＩＡＡ等能力的内
生细菌，并比较它们对黄州萝卜种子萌发和幼苗生

长的促生效果，旨在为萝卜种植以及蕲艾内生促生

菌资源的开发与利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
供试菌株和萝卜种子：本试验所用蕲艾内生细

菌 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｐｉｔｔｉｉ ｌｚｙ － １、 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓｌｚｙ－２、Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．Ｌｚｙ－３、Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓｌｚｙ－７和 Ｃｕｒｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｌｕｔｅｕｍｌｚｙ－９以及黄
州萝卜种子，均保存于黄冈师范学院经济林种质资

源改良与综合利用湖北省重点实验室。

培养基：阿须贝氏培养基用于内生细菌固氮能

力的筛选［４２］；Ｋｉｎｇ氏液体培养基用于内生细菌分泌
ＩＡＡ特性测定［４３］；无机磷液体培养基用于内生细菌

溶无机磷特性测定［４４］；蒙金娜有机磷培养基用于内

生细菌解有机磷特性测定［４５］；解钾（钾长石粉）培

养基用于解钾内生细菌的筛选［４６］；ＬＢ培养基用于
内生细菌的保存与培养［４７］。

１．２　方法
１．２．１　促生细菌的初筛和复筛
１．２．１．１　溶磷、解钾和固氮能力初筛　将纯化的蕲
艾内生细菌分别接种于无机磷、有机磷、解钾和阿

须贝氏固体培养基上，３７℃培养２４～７２ｈ，分别测
量记录溶磷圈直径／解钾圈直径（Ｄ）和菌落直径
（ｄ）比值（Ｄ／ｄ）大小，初步筛选具有溶磷和解钾能
力的菌株。观察记录菌株在阿须贝氏固体培养基

上的生长速度和菌落大小，初步筛选具有固氮能力

的菌株。

１．２．１．２　溶磷、解钾和固氮能力复筛　将初筛得到
的解磷、解钾菌株分别接种到含磷和解钾（钾长石

粉）液体培养基中，对照加等量无菌水，３７℃、
１８０ｒ／ｍｉｎ摇床培养７ｄ，各接种处理分别设置３个
重复。分别用钼锑抗比色法和原子吸收分光光度

计测定发酵液中可溶磷和可溶钾含量［４８］。溶磷／钾
率＝［试验组可溶磷／钾含量（ｍｇ／Ｌ）－对照组可溶
磷／钾含量（ｍｇ／Ｌ）］／试验组可溶磷／钾含量（ｍｇ／Ｌ）×
１００％。同时用梅特勒 －托利多 ＦｉｖｅＥａｓｙＰｌｕｓ系列
ｐＨ计测最终的发酵液上清的 ｐＨ值。参照王明欢
等的方法，将筛选得到的具有固氮能力的菌株活化

后，接种至 １００ｍＬ阿须贝液体培养基中，３７℃、
１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养３ｄ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，
除去上清，称定沉淀的质量。取一定量的沉淀干燥

至呈均匀粉末状，称定质量，命名为菌名＋菌体１。
剩余的菌泥平均分成３份，分别接种至３个１５０ｍＬ
新鲜的阿须贝液体培养基中，３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡
培养７ｄ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液旋蒸后
冷冻干燥得均匀粉末，称定质量，命名为菌名 ＋发
酵液１。沉淀干燥后称定质量，命名为菌名 ＋菌体
３。然后，利用元素分析仪检测上述所得３种样品中
的氮含有量［４８－４９］。

１．２．１．３　产 ＩＡＡ活性测定　采用 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色
法，参照李福艳等的方法［５０］，根据标准曲线测定细

菌分离ＩＡＡ的量。
１．２．２　菌株对黄州萝卜的促生效果试验设计
１．２．２．１　菌株对黄州萝卜种子萌发的影响　将筛
选出的具有溶磷、解钾及分泌 ＩＡＡ能力的菌株分别
接种于５０ｍＬＬＢ液体培养基中，３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ
振荡培养２４ｈ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将菌体重
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悬于５０ｍＬ无菌生理盐水中，对菌悬液进行梯度稀
释，配制成Ｄ６００ｎｍ≈０．５（约１×１０

８ＣＦＵ／ｍＬ）的菌悬
液备用。挑选饱满、大小一致的新鲜黄州萝卜种

子，用７５％无水乙醇浸泡３０ｓ消毒处理后，用无菌
水冲洗干净，置于铺有３层无菌滤纸的培养皿中，每
个培养皿内放３０粒黄州萝卜种子和１０ｍＬ菌悬液，
每个处理重复３次。将培养皿置于２５℃恒温培养
箱中黑暗浸种１２ｈ后，转移至２５℃温室培养５ｄ
（空白对照 ＣＫ使用无菌水处理）。每天观察，以种
子露白作为发芽标准，培养第３天统计发芽势，第５
天统计发芽率并用数显卡尺测量下胚轴长和胚

根长。

１．２．２．２　菌株对黄州萝卜幼苗生长的影响　将菜
园土和营养土以１∶１的比例混合，高压蒸汽灭菌２
次（每次１２１℃灭菌１ｈ）后，等量分装于底径９ｃｍ×高
１１．５ｃｍ×口径１２．５ｃｍ的花盆中备用。根据上述
方法对黄州萝卜种子进行萌发处理，待种子萌发第

３天，挑选长度一致的种子，每个花盆种２粒。试验
组每２ｄ用５０ｍＬ约１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液浇
灌，对照用等量无菌水浇灌，每种处理３０盆，重复３
次。将花盆至于（２５±２）℃温室，空气相对湿度
６５％左右，每个培养架的光照由３根４０Ｗ的直管

灯管提供，采用每日光培养１６ｈ和暗培养８ｈ的光
周期。培养至第１０天进行间苗，每盆留１株苗继续
培养约４５ｄ。测量萝卜幼苗的株高、鲜质量、根长和
叶片数等农艺指标。

上述试验于２０２１年３月至２０２２年４月在经济
林种质资源改良与综合利用湖北省重点实验室作

物栽培室进行。

１．２．３　数据处理与分析　运用软件ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．５
和ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３．０进行数据处理和统计学分析。

２　结果与分析

２．１　促生细菌的初筛和复筛结果
２．１．１　内生细菌溶磷能力比较　经过初筛，发现菌
株ｌｚｙ１、ｌｚｙ２和 ｌｚｙ３既可溶有机磷，又可溶无机磷，
菌株 ｌｚｙ９只能溶无机磷。由表 １可知，菌株 ｌｚｙ１、
ｌｚｙ２和ｌｚｙ３溶有机磷的范围为８．２８～２３．７２ｍｇ／Ｌ，
溶磷能力依次为 ｌｚｙ１＞ｌｚｙ２＞ｌｚｙ３，溶磷率分别为
９４．３％、９１．７％和 ８３．７％。菌株 ｌｚｙ１、ｌｚｙ２、ｌｚｙ３和
ｌｚｙ９溶无机磷的范围为７５．５７～３５８．０２ｍｇ／Ｌ，溶磷
能力依次为 ｌｚｙ９＞ｌｚｙ１＞ｌｚｙ２＞ｌｚｙ３，溶磷率依次为
９７．４％、９７．３％、９３．４％和 ８７．８％。试验组发酵液
的ｐＨ值均低于对照组。

表１　内生细菌溶磷能力比较

菌株编号
有机磷发酵液 无机磷发酵液

ｐＨ值 可溶磷含量（ｍｇ／Ｌ） 溶磷率（％） ｐＨ值 可溶磷含量（ｍｇ／Ｌ） 溶磷率（％）

ＣＫ ７．５０ １．３５±０．２４ａ — ７．６２ ９．２５±０．７７ａ —

ｌｚｙ１ ４．０４ ２３．７２±０．５１ｂ ９４．３ ５．０３ ３４２．７７±３．３１ｂ ９７．３

ｌｚｙ２ ７．０５ １６．１８±０．３０ｃ ９１．７ ７．２２ １３９．８７±７．２２ｃ ９３．４

ｌｚｙ３ ７．１５ ８．２８±０．５８ｄ ８３．７ ６．８４ ７５．５７±０．４６ｄ ８７．８

ｌｚｙ９ — — — ５．３０ ３５８．０２±１９．９０ｂ ９７．４

　　注：表中数据为平均值±标准误差，同列数据后小写字母不同代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　内生细菌解钾能力比较　经过初筛，发现５
株菌均具有不同程度的解钾能力。由表２可知，发
酵液中可溶钾含量为５．７７～１９．７７ｍｇ／Ｌ，解钾能力
依次为ｌｚｙ９＞ｌｚｙ１＞ｌｚｙ２＞ｌｚｙ３＞ｌｚｙ７，解钾率依次为
９５．８％、９４．８％、９１．４％、９０．７％和８５．５％。
２．１．３　内生细菌固氮能力比较　经过初筛，发现菌
株ｌｚｙ１和ｌｚｙ９能在不含氮的培养基上生长。由表３
可知，这２株菌均可以固定空气中的氮，且固定的氮
一部分用于菌体生长，一部分溶于发酵液中，ｌｚｙ９的
固氮能力略强于ｌｚｙ１。
２．１．４　内生细菌产 ＩＡＡ活性比较　通过菌株培养
液ＩＡＡ定性试验对所有菌株进行初筛发现，只有菌

表２　内生细菌解钾能力比较

菌株编号
可溶钾含量

（ｍｇ／Ｌ）
解钾率

（％）

ＣＫ ０．８４±０．０２ａ —

ｌｚｙ１ １６．２３±０．２０ｅ ９４．８

ｌｚｙ２ １０．９３±０．２４ｄ ９１．４

ｌｚｙ３ ８．９７±０．１５ｃ ９０．７

ｌｚｙ７ ５．７７±０．１９ｂ ８５．５

ｌｚｙ９ １９．７７±０．２２ｆ ９５．８

株ｌｚｙ１不产ＩＡＡ。如图１所示，这４株菌产 ＩＡＡ的
浓度均大于 １０ｍｇ／Ｌ，ｌｚｙ２产 ＩＡＡ能力最强，达
１５４３ｍｇ／Ｌ，ｌｚｙ９次之，为１３．６４ｍｇ／Ｌ，ｌｚｙ３和ｌｚｙ７
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表３　内生细菌固氮能力比较

菌株编号
质量

（ｍｇ）
氮含量

（％）
总氮量

（ｍｇ） 氮浓度

ＣＫ ８３．４７±１．１０ａ ０．０７ｃ ０．０６±０．０００８ａ —

ｌｚｙ１－菌体１ １２５．３７±１．１３ｂ ０．０８ｄ ０．１０±０．０００９ｂ —

ｌｚｙ１－菌体２ １８７２．４７±０．４９ｃ ０．０７ｃ １．３１±０．０００３ｃ ０．７０ａｍｇ／ｇ

ｌｚｙ１－发酵液１ ５１２７．２３±１．９４ｄ ０．０５ａ ２．５６±０．００１０ｄ ８．５５±０．００３ｂｍｇ／Ｌ

ｌｚｙ９－菌体１ １３３．７０±２．１２ｅ ０．０８ｄ ０．１１±０．００１７ｅ —

ｌｚｙ９－菌体２ ２０１５．４３±２．９９ｆ ０．０６ｂ １．２１±０．００１８ｆ ０．６０ｄｍｇ／ｇ

ｌｚｙ９－发酵液３ ５２３８．１３±１．８８ｇ ０．０５ａ ２．６２±０．０００９ｇ ８．７３±０．００３ｅｍｇ／Ｌ

分别为１２．５４ｍｇ／Ｌ和１０．３８ｍｇ／Ｌ。
２．２　内生细菌对黄州萝卜的促生效果比较
２．２．１　内生细菌促进黄州萝卜种子萌发效果比较
　分别用５株菌的菌悬液处理黄州萝卜种子，结果

如图２和表 ４所示。在种子萌发第 ３天统计发芽
势，发现５株菌株均在不同程度上提高了黄州萝卜的
发芽势，发芽势的增长率依次为 ｌｚｙ２＞ｌｚｙ３＝ｌｚｙ１＝
ｌｚｙ９＞ｌｚｙ７。在种子萌发第５天统计发芽率，发现试
验组的种子均全部发芽，而对照组的发芽率为９０％，
发芽率提高１０百分点。此外，在种子萌发第５天分
别测量幼苗的整体、下胚轴和胚根长度发现，与空白

对照组相比，试验组的上述参数均有不同程度的提

高。其中整体长度和下胚轴长度增长率ｌｚｙ９＞ｌｚｙ２＞
ｌｚｙ３＞ｌｚｙ７＞ｌｚｙ１，整体长度增长率依次为９４．０％、
８８．６％、７９．０％、７４．６％和７３．６％，下胚轴长度增长
率依次为１９１．２２％、１８１．４６％、１６０．４９％、１５１２２％和
１４３．４１％。根长增长率ｌｚｙ１＞ｌｚｙ２＞ｌｚｙ７＝ｌｚｙ９＞ｌｚｙ３，
依次为３１．６％、２８．１４％、２６．４１％、２６．４１％和２３．８１％。

２．２．２　内生细菌促进黄州萝卜幼苗生长的效果比
较　分别用５株菌的菌悬液处理黄州萝卜幼苗，结
果如图３和表５所示。通过对单株幼苗的鲜质量和
株高进行统计发现，５株菌对黄州萝卜幼苗的生长
有着不同程度的促进作用。其中单株鲜质量增长

率ｌｚｙ７＞ｌｚｙ９＞ｌｚｙ２＞ｌｚｙ３＞ｌｚｙ１，依次为 ８９．０９％、
８１．５２％、５７．２７％、４１．８２％和３０．９％；株高增长率

ｌｚｙ９＞ｌｚｙ７＞ｌｚｙ３＞ｌｚｙ１＞ｌｚｙ２，依次为 ８３．２３％、
５８４２％、４１．８８％、３８．０５％和３３．３１％。

３　讨论

内生菌可为植物提供营养成分，也可以通过代

谢产物促进植物生长。本研究探讨了５株蕲艾内生
细菌的４项促生因子（溶磷、解钾、固氮、产ＩＡＡ）及
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表４　内生细菌促进黄州萝卜种子萌发的效果比较

菌株编号

发芽势 发芽率 单株幼苗 下胚轴 胚根

比值

（％）
增长率

（％）
比值

（％）
增长率

（％）
长度

（ｃｍ）
增长率

（％）
长度

（ｃｍ）
增长率

（％）
长度

（ｃｍ）
增长率

（％）

ＣＫ ７３．３ａ — ９０ — ５．００±０．１９ａ — ２．０５±０．１１ａ — ２．３１±０．１０ａ —

ｌｚｙ１ ９３．３ｂ ２７．２８ １００ １１．１１ ８．６８±０．１２ｂ ７３．６ ４．９９±０．１２ｂ １４３．４１ ３．０４±０．０６ｂ ３１．６０

ｌｚｙ２ １００．０ｂ ３６．４３ １００ １１．１１ ９．４３±０．１７ｂ ８８．６ ５．７７±０．１７ｃ １８１．４６ ２．９６±０．０９ｂ ２８．１４

ｌｚｙ３ ９３．３ｂ ２７．２８ １００ １１．１１ ８．９５±０．０９ｃ ７９．０ ５．３４±０．１３ｂ １６０．４９ ２．８６±０．０８ｂ ２３．８１

ｌｚｙ７ ９０．０ｃ ２２．７８ １００ １１．１１ ８．７３±０．１１ｂ ７４．６ ５．１５±０．１３ｂ １５１．２２ ２．９２±０．０８ｂ ２６．４１

ｌｚｙ９ ９３．３ｃ ２７．２８ １００ １１．１１ ９．７０±０．１３ｃ ９４．０ ５．９７±０．１４ｃ １９１．２２ ２．９２±０．０７ｂ ２６．４１

表５　菌株对黄州萝卜幼苗生长的影响比较

菌株编号

单株鲜质量 株高

平均值
增长率

（％） 平均值
增长率

（％）

ＣＫ ３．３０±０．３５ａｂ — １３．３０±０．７７ａ —

ｌｚｙ１ ４．３２±０．２１ａ ３０．９０ １８．３６±０．５９ｂｃ ３８．０５

ｌｚｙ２ ５．１９±０．６８ｃｄ ５７．２７ １７．７３±０．３９ａｂｃ ３３．３１

ｌｚｙ３ ４．６８±０．１８ｂｃ ４１．８２ １８．８７±１．６２ｃ ４１．８８

ｌｚｙ７ ６．２４±０．４４ｄ ８９．０９ ２１．０７±２．４７ｃｄ ５８．４２

ｌｚｙ９ ５．９９±０．１６ｄ ８１．５２ ２４．３７±１．３６ｄ ８３．２３

其对黄州萝卜种子萌发和幼苗生长的影响。结果

表明，这５株菌均能产生不同类型的促生因子，且都
对黄州萝卜种子萌发和幼苗生长具有一定的促进

作用。

Ａｓｈｆａｑ等的研究表明，解钾细菌 Ａ．ｐｉｔｔｉｉＬ１／４
和Ｌ３／３显著提高了盐渍条件下水稻植株的茎长、鲜
质量、干质量和叶绿素含量，表现出较强的促生效

果［５１］。Ｗａｎ等发现，溶磷细菌 Ａ．ｐｉｔｔｉｉｇｐ－１具有
较强的溶有机磷和无机磷的能力，且能促进铅的固

定化，可显著改善土壤肥力和质量［５２］。Ｋｈａｎ等则
从麦田中分离到了具有固氮能力的 Ａ．ｐｉｔｔｉｉ［５３］。与
上述结果类似，本研究发现，蕲艾内生细菌 Ａ．ｐｉｔｔｉｉ
ｌｚｙ－１能 溶 有 机 磷 （２３．７２ｍｇ／Ｌ）、无 机 磷
（３４２．７７ｍｇ／Ｌ）、解钾（１６．２３ｍｇ／Ｌ）和固氮（菌体和
发酵液的氮浓度分别为０．７０ｍｇ／ｇ和８．５５ｍｇ／Ｌ），
且对黄州萝卜种子萌发和幼苗生长均具有较强的

促进作用。Ｐａｓｓａｒｉ等发现，能产ＩＡＡ、激动素和苄基
腺嘌呤的 Ｐ．ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ能显著提高番茄的株
高、根长和鲜质量［５４］。Ｍｅｉ等发现，具有溶磷能力
的Ｐ．ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓＩＡＬＲ６３２能显著促进番茄的生
长［５５］。Ｋａｎｇ等的研究表明，接种 Ｐ．ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ
ＣＳ５１能诱导黄瓜产生内源吲哚 －３－乙酸（ＩＡＡ）和
赤霉素（ＧＡｓ），进而显著提高了黄瓜植株的生长（根
冠长度）和对重金属的耐受性［５６］。本研究结果表

明，蕲艾内生细菌 Ｐ．ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓｌｚｙ２能溶有机
磷（１６．１８ｍｇ／Ｌ）、无机磷（１３９．８７ｍｇ／Ｌ）以及产
ＩＡＡ（１５．４３ｍｇ／Ｌ），且能显著促进黄州萝卜种子萌
发和幼苗生长。不仅如此，本研究还发现，Ｐ．
ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓｌｚｙ２具有解钾活性，系首次报道具有
解钾活性的Ｐ．ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ。

Ｒａｓｕｌ等发现，Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．ＭＲ１能溶解多种不
同的难溶磷，且对小麦具有显著的促生效果［５７］。

Ｔｒｉｆｉ等的研究则表明，在含磷石膏的土壤中，
Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．ＢＲＭ１７能促进甘蓝型油菜的生长［５８］。

Ｗａｎｇ等研究发现，从莎草叶片中分离得到的
Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．ＹＳＤＪ２不仅能溶磷、解钾，还能产ＩＡＡ，
且能显著促进莎草的生长［５９］。Ｂａｃｉｌｌｕｓ能促进植物
种子萌发、幼苗及根系生长，提高植物产量，改善品
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质。目前，关于 Ｂａｃｉｌｌｕｓ促生作用的报道较多。
Ｗａｎｇ等发现，耐镉根际Ｂ．ｃｅｒｅｕｓＭ４通过产ＩＡＡ和
改善根际土壤环境促进水稻生长，减少镉的积

累［６０］。Ｋｕｍａｒ等的研究表明，Ｂ．ｃｅｒｅｕｓＬＰＲ２可通
过产 ＩＡＡ和溶磷来促进玉米的生长［６１］。Ａｌｉ等发
现，具有解钾能力的 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ显著促进了马铃
薯的生长，使得总产量达４０ｔ／ｈｍ２［６２］。与上述结果
类似，本研究表明，蕲艾内生细菌 Ｐａｎｔｏｅａｓｐ．ｌｚｙ３
能溶有机磷（８．２８ｍｇ／Ｌ）、无机磷（７５．５７ｍｇ／Ｌ）、解
钾（８．９７ｍｇ／Ｌ）以及产 ＩＡＡ（１２．５４ｍｇ／Ｌ），蕲艾内
生细菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓｌｚｙ７能解钾（５．７７ｍｇ／Ｌ）和产 ＩＡＡ
（１０．３８ｍｇ／Ｌ），且二者都能促进黄州萝卜种子萌发
和幼苗生长。

目前，关于 Ｃ．ｌｕｔｅｕｍ促生作用的报道较少，
Ｋｈａｎ等研究发现，Ｃ．ｌｕｔｅｕｍＳＡＫ２通过产ＩＡＡ促进
盐胁迫条件下水稻的生长发育［５３］。Ｓｔｕｒｚ等发现，
Ｃ．ｌｕｔｅｕｍ既可以单独也可以与Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｓｐｐ．联合
使用来促进红三叶草的生长［６３］。Ｌｏｎｇ等的研究表
明，Ｃ．ｌｕｔｅｕｍ对紫花苜蓿的生长具有促进作用［６４］。

与上述结果类似，本研究发现，蕲艾内生细菌 Ｃ．
ｌｕｔｅｕｍｌｚｙ９对黄州萝卜种子萌发和幼苗的生长具有
促进作用。除此之外，本研究还首次系统地探究了

Ｃ．ｌｕｔｅｕｍｌｚｙ９产生促生长因子的效果，结果发现，
它不仅能溶无机磷（３５８．０２ｍｇ／Ｌ）、固氮（菌体和发
酵液的氮浓度分别为０．６０ｍｇ／ｇ和８．７３ｍｇ／Ｌ），还
能产ＩＡＡ（１３．６４ｍｇ／Ｌ）。

近年来，不少研究者致力于促生长因子的特性

及其相关性的研究。王奎萍等研究发现，菌株溶

磷、固氮和产ＩＡＡ的能力与促进植物生长效果之间
存在明显的正相关，且固氮和溶磷活性对于植物生

长的影响大于产 ＩＡＡ［６５］。正如本研究中 ｌｚｙ９虽然
产ＩＡＡ能力不如ｌｚｙ２，但是其溶无机磷、解钾和固氮
均强于ｌｚｙ２，因此其对黄州萝卜种子萌发和幼苗生
长的促生效果均强于 ｌｚｙ２。陈峥等的研究则表明，
芽胞杆菌促生因子对植物的促生作用是相互独立

的，例如，促生因子（解无机磷、解有机磷、固氮效

能、ＩＡＡ含量、植酸酶活性、ＰＱＱ浓度）之间无相关
关系（Ｐ＞０．０５），与番茄种子发芽率、胚根长、胚芽
长也无明显相关关系（Ｐ＞０．０５）［６６］，且促生效果好
的菌株促生长因子的含量并不一定高，反之也有可

能。例如本研究中的 ｌｚｙ７和 ｌｚｙ１，虽然 ｌｚｙ７产促生
因子的能力均不如其他菌株，但是其对萝卜幼苗生

长的影响却强于 ｌｚｙ１、ｌｚｙ２和 ｌｚｙ３；而 ｌｚｙ１促生因子

含量并不低于ｌｚｙ２、ｌｚｙ３和 ｌｚｙ７，但是其促生效果却
不如这３株菌。这可能与ｌｚｙ７的生长速率显著快于
其他几株菌，而ｌｚｙ１的生长速率则显著低于其余菌
株有关（结果没有列出）。本研究还发现，菌株产

ＩＡＡ的能力与其促进萝卜种子萌发的效果几乎呈正
相关。该结果表明，在无土的种子萌发阶段，产ＩＡＡ
的能力对于种子萌发的影响要大于溶磷、解钾和固

氮。总之，促生过程十分复杂，特定的促生因子起

到的效果有限，需要联合多种促生因子共同作用才

能起到更好的促生效果。然而，具有高效促生能力

的微生物菌剂用于农业生产，不仅能充分利用土壤

潜在营养元素，还能减少由于化肥的过度使用造成

的土壤退化和环境污染问题，对促进农业可持续发

展具有重要意义。本研究还应该结合菌株生长情

况，进一步量化其产促生因子的能力。在此基础

上，制备复合菌剂，以最大限度地提高其对黄州萝

卜生长发育的促进作用。此外，本研究筛选到的菌

株的田间适应性也有待进一步研究。
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