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　　摘要：以月季蓝丝带根际土为试材，采用铬天青 Ｓ（ＣＡＳ）琼脂平板测定法对根际促生菌进行分离，利用平板划线
法对菌株进行分离提纯，分析不同分离菌株的促生效果和铁吸收能力，并探索铁载体物质对月季矿质元素吸收的影

响。结果表明，通过ＣＡＳ琼脂培养基共获得３株分离株（ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３），１６ＳｒＲＮＡ分子鉴定显示，ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３均属
于假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），分别为铜绿假单胞菌（Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、喜昆虫假单胞菌（Ｐ．ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ）、恶臭假单胞菌
（Ｐ．ｐｕｔｉｄａ）。其中，ＳＰ３促生效果、铁含量较佳，铁载体活性可达 ８７．２０％。此外，ＳＰ３可分泌嗜铁素将不溶性
Ｆｅ（ＯＨ）３转化为可溶性铁，提高根系及地上部铁含量，且显著影响月季幼苗对其他元素（Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ）的吸

收。综上，从月季根际分离得到的１株恶臭假单胞菌（ＳＰ３）具有较佳的产铁载体活性，可促进植株生长、铁含量及矿
质养分吸收，或可作为开发高效菌肥的潜在资源。
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　　铁（Ｆｅ）是植物生长必需的矿物质营养素，在细
胞呼吸作用、光合作用及催化金属蛋白等主要代谢

过程中发挥着重要作用［１］。铁是地壳中的第四大

矿质元素，但在土壤（尤其是中性和碱性土壤）中主

要以不溶性的Ｆｅ３Ｏ４及氢氧化物的形式存在而难以
被植物有效利用［２］。铁缺乏时，植物由于叶绿素合

成受到抑制，容易出现失绿现象，从而阻碍叶片的

光合作用进程。严重缺铁时，植物生长发育矮小，

产量及植物免疫性能降低［３］。补充铁元素已成为

农作物、园艺作物生产中不可或缺的重要措施之

一。月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）蔷薇
属（Ｒｏｓａ）多年生植物，月季花香浓郁、花型洋溢、色
泽高雅，可作为植物源香水和精油的重要来源植物

之一，兼具观赏价值和工业价值，已被广泛应用于

园林、食品、化妆品等多个领域［４］。然而种植的月

季土壤多为碱性，这使得月季可用铁元素缺乏，反

过来会影响月季的开花品质和绽放周期，从而降低

栽培效益［５］。

针对性施肥是农林业生产环节中弥补土壤养

分不足的必要措施［６］。以往的农林业生产中以施

用化肥为主，近１０年来，微生物菌肥的应用效果显
著，已成为发展高质量农业的优选肥料类型之

一［７］。根际促生菌（ＰＧＰＲ）是微生物菌肥主要的功
能性组成成分，可通过溶解磷酸盐、嗜盐、固氮和分

泌铁载体增加土壤有效养分，提高植物对养分的利

用率及品质［８］。ＰＧＰＲ还可合成并释放多种激素类
物质，如吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉酸、乙烯以及其他挥
发性有机化合物［９］。黄靖等的研究表明，解淀粉芽

孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）可分泌铁载体、植
酸、ＩＡＡ和玉米素等，从而提高金线莲地上部干质
量，促进皂苷和黄酮（槲皮素、山柰酚、异鼠李素）的

累积量［１０］；李文祥等研究发现，来自金水仙根际的

芽 孢 杆 菌 属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、寡 养 单 胞 菌 属

（Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）的菌
株均可分泌氨基环丙烷羧酸脱氨酶，激活切花月季

抗氧化系统、降低乙烯释放速率［１１］。此外，ＰＧＰＲ还
可诱导增强植物免疫系统，从而提高植物对病毒、

真菌性病原菌及对非胁迫的抵抗力。

ＰＧＰＲ通过多种机制促进植物对铁的吸收，在
植物的铁吸收中亦发挥着非常重要的作用。铁载

体是微生物在低铁条件下分泌的低分子量有机物
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质，铁载体可螯合 Ｆｅ３＋并向微生物提供铁营养［１２］。

研究表明，产铁载体的细菌可以产生不同结构的铁

载体，促进缺铁环境下的植物生长［１３］。例如，埃希

菌属（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ）产生肠菌素（ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｉｎ）、芽孢
杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）产生杆菌烯（ｂａｃｉｌｌｉｂａｃｔｉｎ）、假单胞
菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）产生嗜铁素（ｐｙｏｖｅｒｄｉｎｅ）［１４］，其
中假单胞菌属是研究较多的菌群之一。研究表明，

施用 ３种假单胞菌菌株 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．１Ｔ、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．２Ｓ和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｃ７Ｒ１２）的铁
载体物质时，铁载体可与铁的螯合物（Ｆｅ－ｐｖｄｓ）促
进豌豆的铁累积量［１５］。上述研究为产铁载体ＰＧＰＲ
的应用提供了一定的理论依据。然而根际微生物

群组成由宿主特殊的招募机制所决定［１６］，来自同一

宿主的ＰＧＰＲ或能更好地定殖于同一宿主根际。因
此，本研究基于从铁高效利用型月季根际分离产铁

载体菌株，探索菌株对碱性土壤中月季的促生效

应，本研究结果可为产铁载体型微生物应用于园林

栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集及产铁载体菌株的分离与筛选
４个根际土壤样品于２０２２年５月均采集自上

海辰山植物园月季园（３７°０７′４９″Ｎ，１２１°１８′３１″Ｅ）蓝
丝带月季根际土壤。避开施肥点，以月季地面主茎

为中心、半径２０ｃｍ、深度３０ｃｍ，用铲子挖出整个根
部，轻轻摇动除去根系最外部的土壤，该土壤自然

风干以用于后续盆栽基质用土。采用消毒刷子收

集根表０．１ｃｍ附着的根际土壤，放入无菌密封袋
中，带回实验室并保存于４℃冰箱中。

称取约５．０ｇ根际土壤至无菌三角瓶中，并加
入４５ｍＬ无菌蒸馏水，于 ２８℃恒温摇床振荡
（１２０ｒ／ｍｉｎ）１５ｍｉｎ，采用无菌蒸馏水稀释土壤悬浮
液，吸取稀释液１００μＬ涂在铬天青 Ｓ（ＣＡＳ）检测培
养基上，并将平板在２８℃恒温培养箱中培养２４ｈ。
当细菌产生铁载体时固体培养基上出现黄橙色晕

圈，晕圈的大小（以直径计）反映铁载体的产生性

能；挑取３环较大的黄橙色晕圈，分别标注为 ＳＰ１、
ＳＰ２、ＳＰ３；在ＬＢ培养基上进行３次划线、纯化、分离
以获得菌株的纯培养物，并对获得的菌株纯培养物

进行分子鉴定。

１．２　铁载体物质与ＩＡＡ物质定量分析
菌株铁载体定量分析参照葛淼淼等的方法［１７］：

取等体积的菌株培养上清液、蒸馏水，与 ＣＡＳ检测

液混匀，避光静置反应４５ｍｉｎ，在６８０ｎｍ处每隔６ｈ
检测细菌－ＣＡＳ检测液、蒸馏水 －ＣＡＳ检测液的吸
光度Ｄ１、Ｄ２，通过Ｄ１／Ｄ２分析菌株铁载体产生能力，
Ｄ１／Ｄ２＜０．８则产铁载体能力较高。采用铁载体活
性单位 （ＳＵ）表示菌株铁载体的产量，ＳＵ＝
［（Ｄ２－Ｄ１）／Ｄ２］×１００％。
１．３　产铁载体菌株的分子鉴定

采用细菌基因组提取试剂盒（Ｄ３３５０－０１，北京
天根生化科技公司）提取菌株总ＤＮＡ，１６ＳｒＲＮＡ基因
扩增引物：２７Ｆ，５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－
３′；１４９２Ｒ，５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′，对３
株待测菌株进行扩增。聚合酶链式反应（ＰＣＲ）反
应体系为２５μＬ：天根ＴａｑＰＣＲ混合物１２．５μＬ，正、
反向引物 （１０μｍｏｌ／Ｌ）各 １．０μＬ，模板 ＤＮＡ
２．０μＬ，采用双蒸水（ｄｄＨ２Ｏ）补足至２５μＬ。热循
环参数如下：９５℃预变性 ３ｍｉｎ；９８℃变性 １５ｓ，
６２℃ 退火３０ｓ，７２℃延伸９０ｓ，３０个循环；７２℃
８ｍｉｎ。将１６ＳｒＲＮＡ基因 ＰＣＲ产物纯化后进行测
序分析，基于 ＮＣＢＩ（ｈｔｔｐｓ：／／ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．
ｇｏｖ／）与ＧｅｎＢａｎｋ中的序列对测序结果进行 ＢＬＡＳＴ
检索以确定相似序列。该工作委托生工生物工程

（上海）科技有限公司完成。

１．４　铁载体物质的分离与提纯
根据Ｈｏｅｇｙ等描述的嗜铁素特性［１８］判断是否

存在嗜铁素：上清液呈黄绿色，在紫外光下发出荧

光，并且在４００ｎｍ处有吸收峰，则上清液中存在嗜
铁素。收集琥珀酸液体培养基的 ＳＰ３上清液，在紫
外光下观察荧光现象并通过紫外分光光度计（ＵＶ－
２５５０，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ）测量吸收光谱。铁载
体物质的提取步骤根据Ｔｒａｐｅｔ等所述方法［１９］进行，

将上清液送至生工生物工程（上海）科技有限公司

进行铁载体物质的纯化，得到该铁载体（Ｐｄｓ）的冻
干粉用于后续试验。

１．５　盆栽土培试验
用０．８％次氯酸钠对月季种子进行表面消毒

５ｍｉｎ，用流动无菌水进行洗涤，将种子放置于无菌
蛭石中培养，培养至幼苗４叶期。设置接种不同促
生菌处理（ＳＰ１、ＳＰ２和 ＳＰ３），以不施菌为对照
（ＣＫ），各处理重复５次，共２０盆。

将幼苗移植到装有１ｋｇ灭菌土壤的塑料盆中。
该土壤为月季根系包裹土壤，其理化性质如下：ｐＨ
值７．９４，碱解氮含量 ５５．６８ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
２５８６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量５５．０１ｍｇ／ｋｇ，ＤＴＰＡ提取
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有效铁（ＤＴＰＡ－Ｆｅ）含量３．２７ｍｇ／ｋｇ。接菌处理接
种１０ｍＬ相应菌株的悬浮液，三者有效活菌数均约为
１．０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，ＣＫ则施入同体积的无菌水。试
验期间，植物光周期为１４ｈ／１０ｈ，温度为２８℃／２２℃，
空气湿度为 ７５％ ～９０％，光照度为 １０００～
１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），盆栽周期３０ｄ。
１．６　盆栽沙培试验

基于盆栽土培的试验结果，将促生最佳、铁含

量最高的菌株提纯铁载体物质，进行相应的水培试

验。设置不施铁（ＮＦｅ）、施用可溶性乙二胺四乙酸
铁钠（ＡＦｅ）、施用难溶性氢氧化铁（ＩＦｅ）及难溶性氢
氧化铁结合施用铁载体物质（ＩＦｅ＋Ｐｄｓ），各处理重
复 ５次，共 ２０盆，施铁处理中的施用浓度皆为
４．６ｍｍｏｌ／Ｌ。将幼苗移植到装有２ｋｇ灭菌沙的盆
中，按上述处理将相应铁化合物配制为改良的

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，每２ｄ施用１０ｍＬ，沙培培养周期
１４ｄ。
１．７　盆栽测定指标分析
１．７．１　根系形状参数测定　土壤培养第３０天，将
盆栽器具剖开，将月季地上部、根系分开，根系采用

流动蒸馏水小心冲洗，用吸水纸吸干根表水分。根

系性状相关参数测定采用ＥＰＳＯＮＶ８００扫描仪对根
系进行扫描，ＷｉｎＲＨｉｚｏＢａｓｉｃ２０１３Ｃ软件（Ｒｅｇｅｎｔ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ，Ｃａｎａｄａ）分析；采用 ＩｍａｇｅＪ软件
（ＩｍａｇｅＪ１．４８ｕ，Ｒａｓｂａｎｄ）测定根毛长度。
１．７．２　地上部生长参数、ＳＰＡＤ值及矿质养分含量
测定 　 采用叶绿素计 （ＳＰＡＤ－５０２ｍ，Ｋｏｎｉｃａ
Ｍｉｎｏｌｔａ，Ｊａｐａｎ）测定新叶的叶绿素含量（以 ＳＰＡＤ
值）。将根和地上部分开，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃
烘干，记录干物质质量。再将样品粉碎处理，过

０２５ｍｍ筛，以测定矿质养分含量。基于 Ｍ６微波
消解系统（上海屹尧仪器科技发展有限公司）采用

ＨＮＯ３消解，并使用电感合成等离子体原子发射光
谱仪（ｉＣＡＰ７０００，ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）测定 Ｐ、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ及Ｆｅ含量。
１．７．３　根尖染色观察　采用上海远慕生物科技有
限公司生产的普鲁士蓝铁染色试剂盒（Ｐｅｒｌｓｓｔａｉｎ，
伊红法）对月季根系进行 Ｆｅ３＋染色：采用黄血盐
（Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］）与盐酸（ＨＣｌ）按１∶１体积比配制
为Ｐｅｒｌｓ溶液，剪取月季幼嫩根尖，放置于Ｐｅｒｌｓ溶液
中染色４５ｍｉｎ，染色结束先采用去离子水小心冲洗，
吸水纸吸干根尖水分，接着采用１０ｍｍｏｌ／Ｌ叠氮化
钠（ＮａＮ３）和０．３％甲醇混合液（按体积比５∶１）缓

慢冲洗 １ｍｉｎ，吸水纸吸干根表溶液。最后采用
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲盐水（ｐＨ值 ７．４）冲洗
１ｍｉｎ，吸水纸再次吸干根表溶液，用体视镜（ＳＭＺ－
１６８，上海朗善光学仪器有限公司）观察根尖。
１．８　数据处理与统计分析

采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析与
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较检验平均值间的显著性（α＝
００５）。采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２０软件完成图形绘制。

２　结果与分析

２．１　产铁载体根际促生菌的分子鉴定
由图１可知，从月季根际分离得到３株产铁载

体菌株，分别标注为ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３。基于ＮＣＢＩ数据
库进行Ｂｌａｓｔ比对，采用邻接法构建１６ＳｒＲＮＡ系统
进化树，结果显示，ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３分别与铜绿假单胞
菌（Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）Ｄ１－３（序列号ＭＮ９２２５７１）、喜昆
虫假单胞菌 （Ｐ．ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ）ＫＬＰ０１（序列号
ＭＷ２５０８６６）、恶臭假单胞菌（Ｐ．ｐｕｔｉｄａ）ＰＲ３２５３７
（序列号ＫＲ３４９２５８）在同一分支上；Ｂｌａｓｔ同源性比
对相似性分别达９９．８６％、９９．９３％、９９．７９％。因此
确 定 ＳＰ１、ＳＰ２ 及 ＳＰ３ 均 隶 属 假 单 胞 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），分 别 为 铜 绿 假 单 胞 菌 （Ｐ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、喜昆虫假单胞菌（Ｐ．ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ）及恶
臭假单胞菌（Ｐ．ｐｕｔｉｄａ）。
２．２　根际促生菌的产铁载体能力分析

由图２－ａ可知，ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３分离株在 ＣＡＳ
琼脂培养基上的菌落周围均呈现黄橙色晕圈。晕

圈大小表明 ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３菌株均具有较强的铁载
体产生能力，且３株菌株的铁载体生产趋势基本一
致，即７２ｈ的培养时间内，３株菌株的铁载体活性单
位（ＳＵ）均呈逐渐增加趋势。其中，０～２４ｈ铁载体
生产最为迅速，２４～４８ｈ相对缓慢，４８ｈ之后ＳＵ趋
于平缓（图２－ｂ）。但 ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３的铁载体产生
能力存在一定差异，培养６ｈ时，各菌株 ＳＵ表现为
ＳＰ２＜ＳＰ１＜ＳＰ３，此后则表现为 ＳＰ１＜ＳＰ２＜ＳＰ３；在
培养４８ｈ后，ＳＰ３铁载体活性单位均值为８７．２０％，
而ＳＰ２、ＳＰ１仅分别为６５．２８％、７３．７９％。
２．３　产铁载体根际促生菌的促生效应分析

由表１可知，ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３菌株对月季地上部、
根系生长参数及铁含量产生了显著影响。与不施

菌处理（ＣＫ）相比，施菌处理（ＳＰ１、ＳＰ２、ＳＰ３）在地上
部干质量、根系干质量、株高、根系表面积、根系总

长度、根系体积、地上部铁含量、根系铁含量等方面
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表１　产铁载体根际促生菌对月季生长及铁累积的影响

处理
地上部干质量

（ｇ）
根系干质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
根系表面积

（ｃｍ２）
根系总长度

（ｃｍ）
根系体积

（ｃｍ３）
地上部铁含量

（μｇ／ｇ）
根系铁含量

（μｇ／ｇ）

ＣＫ ０．２４±０．０２ｂ ０．１７±０．０１ｂ １１．２３±０．４１ｃ １２．６３±１．０２ｂ １１３．７５±５．７４ｂ ０．１３±０．０１ｂ ６３．２８±４．１８ｃ５０９．３７±５６．７６ｂ

ＳＰ１ ０．３１±０．０２ａ ０．１８±０．０２ｂ １１．５７±０．９５ｃ １３．８５±０．４６ｂ １１５．４１±２．１６ｂ ０．１２±０．０１ｂ ６６．６９±３．６２ｃ５２８．６３±３３．３９ｂ

ＳＰ２ ０．２６±０．０１ｂ ０．１９±０．０１ｂ １５．６６±０．７２ａ １５．４７±１．３７ｂ １１６．８６±６．１９ｂ ０．１０±０．０１ｂ ８４．２６±５．０１ｂ５９４．３４±５０．５２ｂ

ＳＰ３ ０．２８±０．０２ａｂ ０．２４±０．０１ａ １３．８３±１．０３ｂ １７．９２±０．９２ａ １５４．７３±４．９８ａ ０．１７±０．０１ａ １１６．９６±３．９２ａ９５８．７７±４６．６３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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整体上较高，其变幅范围分别为８．３３％ ～２９．１７％、
５．８８％ ～４１．１８％、３．０３％ ～３９．４５％、９．６６％ ～
４１８８％、１４６％ ～３６．０３％、－２３．０８％ ～３０．７７％、
５．３９％～８４．８３％、３．７８％～８８．２３％。其中，地上部
干质量、株高分别以 ＳＰ１、ＳＰ２存在极大值外，其他
生长指标及铁含量均以 ＳＰ３最高，且任一指标中，
ＳＰ３皆显著大于ＣＫ，表明ＳＰ３最有利于月季植物的
生长发育及铁吸收。

２．４　ＳＰ３培养上清液中铁载体物质检验
为了表征ＳＰ３产生的铁载体，将 ＳＰ３接种在缺

铁培养基中，培养结束后，ＳＰ３上清液在自然光下呈
黄绿色，ＣＫ上清液透明无色（图３－ａ）；在紫外光照
射下 ＳＰ３上清液具有荧光效应，而 ＣＫ上清液无明
显现象（图３－ｂ），同时ＳＰ３上清液的紫外吸收光谱
在４００ｎｍ处显示出明显的吸收峰（图３－ｃ），表明
ＳＰ３发酵上清液存在一定含量的嗜铁素物质。此
外，将ＳＰ３分离株接种到含有难溶性铁的培养基中，
发现上清液中有效铁含量显著增加（图３－ｄ），表明
ＳＰ３分泌的嗜铁素具有将难溶性铁转化为有效铁的
良好功能作用。

２．５　ＳＰ３嗜铁素对沙培月季铁含量及根尖铁染色
观察

由图４－ａ可知，在月季植株地上部铁含量从高
到低表现为ＮＦｅ处理＜ＩＦｅ处理＜ＡＦｅ处理＜ＩＦｅ＋
Ｆｄｓ处理，其中与 ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理相比，ＮＦｅ、ＩＦｅ、ＡＦｅ
处理分别降低１４．３６％、３７．４５％、４１．８９％；ＩＦｅ＋Ｆｄｓ
处理与ＡＦｅ处理、ＮＦｅ处理与 ＩＦｅ处理间均无显著
差异。在根系中，以 ＡＦｅ处理铁含量最高，达
１１２９．４７μｇ／ｇ，其他处理较其显著（Ｐ＜０．０５）降低
６２．０４％～８１．２４％；其次为 ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理，ＩＦｅ、ＮＦｅ
处理较其分别显著降低４２．７１％、５０．５９％。对幼嫩
根尖的Ｐｅｒｌｓ染色显示，ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理的根尖染色明

显深于ＩＦｅ和ＮＦｅ处理，且ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理与ＡＦｅ处
理更为接近（图４－ｂ），这表明添加嗜铁素显著增加
了月季根系对铁的吸收与累积。

２．６　ＳＰ３嗜铁素对沙培月季矿质养分含量的影响
由图５可知，来自 ＳＰ３菌株的嗜铁素物质对大

量元素（Ｋ、Ｐ）、中量元素（Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ）及微量元素
（Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ）生产了一定影响。其中，Ｋ、Ｐ、Ｍｎ
含量以 ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理最高，其他处理较其降低
１９６６％～２５２４％、２０．９８％ ～３１．８１％、３６．７４％ ～
６９．６８％；Ｃａ、Ｍｇ含量以 ＮＦｅ处理最高，其他处理较
其分别降低０．７６％ ～２０．４８％、６．３０％ ～２７．１４％；Ｓ
含量以ＡＦｅ处理最高，ＩＦｅ＋Ｆｄｓ、ＩＦｅ、ＮＦｅ处理较其
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分别显著降低４４．２１％、４２．３５％、４３．６１％；Ｚｎ含量
以ＩＦｅ处理最高，ＡＦｅ、，ＩＦｅ＋Ｆｄｓ、ＮＦｅ处理较其分
别降低７８．９０％、５９．０４％、３．０９％；而在 Ｃｕ、Ｂ含量
中，各处理从高到低依次为ＡＦｅ＜ＩＦｅ＋Ｆｄｓ＜ＩＦｅ＜

ＮＦｅ、ＩＦｅ＋Ｆｄｓ＜ＩＦｅ＜ＮＦｅ＜ＡＦｅ，但２个指标在各处
理间均无显著差异。特别地，相较于 ＮＦｅ和 ＩＦｅ处
理，ＩＦｅ＋Ｆｄｓ处理下的Ｋ、Ｐ和Ｍｎ含量显著提高，而
Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ含量显著降低。
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３　结论与讨论

在土壤尤其是碱性土壤中，游离铁通常被氧化

并沉淀成铁氧化物质，主要以 Ｆｅ（ＯＨ）３的形式存
在［２０］。因此，碱性土壤中速效铁含量较低，从而使

植物无法吸收到足够的铁离子，严重阻碍植物生

长［２，２１］。在应对土壤有效的养分供应时，目前的研

究主要基于基因工程改良手段以培育养分利用高

效型或养分耐受更佳的品种，鲜有考虑植物微生物

组及植物与微生物组的相互作用［２２］。此外，对生物

或非生物环境变化作出反应的植物的根部分泌物

会发生变化，这反过来会影响根部微生物组的组

成［８］，因此某些植物根际的有益细菌可能是缓解其

他植物胁迫的关键因素［２３］。月季是一种优良的园

林植物，对缺铁具有较强的耐受性。本研究从月季

根际土壤采用铬天青Ｓ（ＣＡＳ）检测培养基分离得到
３株可产生铁载体的细菌菌株，分别命名 ＳＰ１、ＳＰ２、
ＳＰ３，且 ＣＡＳ检测培养显示 ＳＰ３产生铁载体的能力
最高。采用１６ＳｒＲＮＡ分子鉴定显示该３个菌株均
属于假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），ＳＰ１、ＳＰ２及 ＳＰ３分
别为铜绿假单胞菌（Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、喜昆虫假单胞
菌（Ｐ．ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ）及恶臭假单胞菌（Ｐ．ｐｕｔｉｄａ）。

假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）分布广泛，代谢途径
多样，在促进植物生长和抗病性方面发挥着重要作

用［２４］；此外，假单胞菌属是研究最多的促进植物铁

吸收的群属之一，它可以增加植物中铁的含量，并

且可以调节缺铁相关基因的表达［２５］。本研究结果

表明，在碱性土壤（ｐＨ值 ７．９４）中接种 ＳＰ１、ＳＰ２、
ＳＰ３均具有促进地上部、根系生长和铁吸收作用。
表明这３株假单胞菌除分泌铁载体外，还可能具有
分泌其他促生激素（如 ＩＡＡ）的能力。其中，ＳＰ３可
通过显著提高根表面积、根长度、根体积及铁吸收

促进植物生长。这与 Ｌｉｕ等的研究结论［２６］基本一

致，即在钙质土中，与不接种处理相比，产铁载体的

伊利诺伊类芽孢杆菌 （Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｉｌｌｉｎｏｉｓｅｎｓｉｓ
ＹＺ２９）和蕈状芽孢杆菌（Ｂ．ｍｙｃｏｉｄｅｓＤＺ１３）可增强
花生根系活性，提高叶片叶绿素和铁含量。此外，

王亚楠等的研究表明，产铁载体的甲基营养型芽孢

杆菌（Ｂ．ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓＢＭＦ０４）菌株可促进黄瓜
幼苗株高、茎粗、地上部、地下部生物量和须根数增

加［２７］。这些表明产生铁载体的细菌菌株在改善植

物生长及铁营养供应方面发挥着至关重要的作用。

大量研究表明，在缺铁条件下，大多数假单胞

菌属可产生荧光铁载体物质———嗜铁素［１６］，嗜铁素

可以螯合铁离子与通过化学方式螯合难溶铁，从而

为植物提供可用铁形态［２，１５，２８－２９］。本研究发现，ＳＰ３
可分泌一定量的嗜铁素，并且能够将不溶性

Ｆｅ（ＯＨ）３转化为可溶性铁，这表明恶臭假单胞菌
（ＳＰ３）中的嗜铁素具有在缺铁环境中螯合Ｆｅ３＋的能
力。从ＳＰ３上清液中提取的嗜铁素添加到沙培试验
中以研究其对月季幼苗的影响。结果表明，与不施

铁处理（ＮＦｅ）和难溶性 Ｆｅ（ＯＨ）３（ＩＦｅ）相比，
Ｆｅ（ＯＨ）３＋嗜铁素处理（ＩＦｅ＋Ｆｄｓ）显著提高了月季
地上部和根系的铁含量。该结果与拟南芥［３０］和豌

豆［１５］等植物进行的研究相似，表明铁载体螯合物可

以被植物有效吸收利用。然而，本研究结果表明，

嗜铁素在改善植物铁营养方面不如ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ处
理有效，这与之前的研究结果［１３，３１］不一致。其原因

可能是嗜铁素与形成络合物是较为缓慢的化学过

程，而本研究是分开施用方式且试验周期较短，因

此效果并未得到充分的体现。

在本研究中，施用从 ＳＰ３上清液中提取的嗜铁
素也影响了月季幼苗对其他元素（Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、
Ｍｎ）的吸收，其中Ｋ、Ｐ和 Ｍｎ含量显著增加，而 Ｃａ、
Ｍｇ、Ｚｎ含量显著降低。从营养角度来看，铁与其他
元素之间存在一定竞争［２，３２］，表明营养缺乏会影响

植物体内其他元素之间的吸收平衡［１５，３３］。综上，本

研究表明从铁高效型植物———月季根际分离得到

的恶臭假单胞菌（ＳＰ３）菌株可促进月季植物的干物
质累积，增加根系根长、根表面积和根体积，有效改

善铁营养。此外，ＳＰ３菌株产生嗜铁素具有铁载体
功能，可有效缓解植物铁限制。

参考文献：

［１］ＬｉａｎｇＧ．Ｉｒｏｎｕｐｔａｋｅ，ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，３（５）：１００３４９．

［２］张林琳，刘星星，祝亚昕，等．机理Ⅰ植物铁营养的吸收转运及信

号调控机制研究进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７（７）：

１２５８－１２７２．

［３］ＮｉｎｇＸＹ，ＬｉｎＭＦ，ＨｕａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｉｒｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１４：１１９０７６８．

［４］温佳辛，王超林，冯　慧，等．月季花色研究进展［Ｊ］．园艺学报，

２０２１，４８（１０）：２０４４－２０５６．

［５］李晓彬，康跃虎．滨海重度盐碱地微咸水滴灌水盐调控及月季根

系生长响应研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１１）：１１２－１２１．

［６］ＪｉａｏＸ，ＨｅＧ，ＣｕｉＺ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｏｌｉｃｙｆｏｒｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：ｔｏｗａｒｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

—０８１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期



ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｖｉｅｗ，２０１８，１０（１）：７８－９２．

［７］张建鹏．化肥减量配施微生物菌肥及土壤调理剂对重茬马铃薯

生长发育和土壤质量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（７）：

２０５－２１２．

［８］周益帆，白寅霜，岳　童，等．植物根际促生菌促生特性研究进展

［Ｊ］．微生物学通报，２０２３，５０（２）：６４４－６６６．

［９］刘晓婷，姚　拓，马亚春，等．植物根际促生菌发酵液中植物激素

含量的液液萃取－高效液相色谱测定法［Ｊ］．草业科学，２０２２，

３９（１０）：２２２２－２２２８．

［１０］黄　靖，陈　婵．接种促生菌对金线莲生物活性成分及土壤细

菌群落的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２３）：１８４－１９１．

［１１］李文祥，张天谣，贾　颜，等．含ＡＣＣ脱氨酶的根际促生菌对切

花月季生长及生理的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０２２，５４（４）：

４２－４８．　

［１２］彭雯杰，詹伊婧，雷　鹏，等．阿斯青霉菌 ＸＫ－１２产铁载体特

性及其抑菌活性［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（１）：７３－８０．

［１３］Ｄｅｌａｐｏｒｔｅ－ＱｕｉｎｔａｎａＰ，ＬｏｖａｉｓａＮＣ，ＲａｐｉｓａｒｄａＶＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＧｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓａｎｄ

Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｂｒａｓｉｌｅｎｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｉｒｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｐｌａｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０２０，９１（２）：１８５－１９９．

［１４］ＧｕＳＨ，ＷｅｉＺ，ＳｈａｏＺＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒｉｒｏｎｄｒｉｖｅｓ

ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｃｏｎｔｒｏｌｂｙｎａｔｕｒａｌｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，５（８）：１００２－１０１０．

［１５］ＬｕｒｔｈｙＴ，ＣａｎｔａｔＣ，ＪｅｕｄｙＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｓ

ｏｎｉｒｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｉｏｎｏｍｅｉｎｐｅａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，１１：７３０．

［１６］田　洁，唐有林，王启璋，等．植物根际促生菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｐｕｔｉｄａＵＷ４对菊花扦插苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．植物生

理学报，２０２３，５９（１）：１７９－１９０．

［１７］葛淼淼，薄永琳，刘　宸，等．土壤产铁载体细菌的筛选及其对

铁氧化物的活化与利用［Ｊ］．微生物学通报，２０２３，５０（３）：

１０６２－１０７２．　

［１８］ＨｏｅｇｙＦ，ＭｉｓｌｉｎＧＬＡ，ＳｃｈａｌｋＩＪ．Ｐｙｏｖｅｒｄｉｎｅａｎｄｐｙｏｃｈｅｌｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］／／Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｈｕｍａｎａ，２０１４：２９３－３０１．

［１９］ＴｒａｐｅｔＰ，ＡｖｏｓｃａｎＬ，ＫｌｉｎｇｕｅｒＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ

ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｐｙｏｖｅｒｄｉｎｅｗｅａｋｅｎｓＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｄｅｆｅｎｓｅｉｎ

ｆａｖｏｒｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｉｒｏｎ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０１６，１７１（１）：６７５－６９３．

［２０］刘金涛，姚　凡，李臻园，等．植物铁素吸收机制研究进展［Ｊ］．

热带农业科学，２０２２，４２（５）：２６－３３．

［２１］张文静，程建峰，刘　婕，等．植物铁素（Ｆｅ）营养的生理研究进

展［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７（３６）：１０３－１１０．

［２２］ＰａｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＪＡ，ＷａｎｇＴＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇｐｌａｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓａｎｄｐｌａｎｔｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２：６２１２７６．

［２３］ＤｕａｎＹＮ，ＣｈｅｎＲ，ＺｈａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＱＳＢ－６ａｎｄ

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，

１２：７４６７９９．

［２４］ＺｈｕａｎｇＬＢ，ＬｉＹ，ＷａｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｉｔｈｓｉｘ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｔｒａｉｎｓｓｃｒｅｅｎｅｄｆｒｏｍｇａｒｌｉｃｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｓｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１４（２）：

４８８－５０２．

［２５］ＭｒｉｄｈａＳ，ＫüｍｍｅｒｌｉＲ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｍｏｎｇｃｌｏｎａｌｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｕｍＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＢｉｏｌｏｇｙ，２０２２，５：５４５．

［２６］ＬｉｕＤ，ＹａｎｇＱＱ，ＧｅＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｎｐｅａｎｕｔｂｙＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｉｌｌｉｎｏｉｓｅｎｓｉｓａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｐ．

ｓｔｒａｉｎｓｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１７，４８（４）：６５６－６７０．

［２７］王亚楠，陈莹莹，吴玉洪，等．甲基营养型芽孢杆菌对黄瓜促生

作用及其机理研究［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１２）：１－７．

［２８］刘邮洲，沈佳慧，乔俊卿，等．芽孢杆菌嗜铁素研究进展［Ｊ］．江

苏农业学报，２０２３，３９（１）：２６６－２７６．

［２９］刘邮洲，沈佳慧，乔俊卿，等．芽孢杆菌嗜铁素研究进展［Ｊ］．江

苏农业学报，２０２３，３９（１）：２６６－２７６．

［３０］ＺｈａｏＬ，ＷａｎｇＹ，ＫｏｎｇＳ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｓｐｅｒｅｌｌｕｍａｎｄｉｔｓ

ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅｓｏｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓａｕｘｉｎｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｕｎｄｅｒ

ｉｒｏｎ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，２３

（４）：５０１－５０９．

［３１］ＪｉｎＣＷ，ＬｉＧＸ，ＹｕＸＨ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔＦｅｓｔａｔｕｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ－ｓｅｃｒｅｔｉｎｇｍｉｃｒｏｂｅｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１０，１０５（５）：８３５－８４１．

［３２］常竣泊，马哲宇，丁忠杰，等．植物种子铁储存、运输和再利用分

子机制的研究进展［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学版），

２０２１，４７（４）：４７３－４８０．

［３３］ＣｏｌｅｔｏＩ，Ｍａｒíｎ－ＰｅａＡＪ，Ｕｒｂａｎｏ－ＧáｍｅｚＪＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｕｔｒｉｔｉｏｎｗｉｔｈｅｓｓｅｎｔｉａｌｍｉｎｅｒａｌｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０２３，７４（１９）：６１３１－６１４４．

—１８１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期


