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摘　 要: 该文以接种不同砂生槐根瘤内生菌的黑青稞种子和不接种菌株的黑青稞种子为研究材料ꎬ采用培

养皿作为基质ꎬ观察黑青稞种子萌发及幼苗生长情况ꎬ测定接种不同根瘤内生菌后的黑青稞发芽率、发芽

势、发芽指数、株高、根长、须根数、根冠比、植株全株干 /鲜重的生理性状ꎬ并对各不同处理进行隶属函数综

合评价ꎮ 结果表明:菌株 Ｒ７ 和 Ｒ１７ 的发芽率均达到了 １００％ꎬＲ１７、Ｒ１８ 及 Ｒ１９ 的发芽势达到了 ９０％ꎬＲ１７

和 Ｒ１８ 的发芽指数变化量与 ＣＫ１ 对比分别为 ４５.３８％和 ３２.０５％ꎮ 在不同处理下ꎬＲ２１、Ｒ１４ 与 Ｒ７ 的平均根

长与 ＣＫ１ 对比呈抑制作用ꎬ其变化量分别为－５０％、－３４.２８％及－２８.９９％ꎻ黑青稞幼苗植株高与 ＣＫ１ 对比ꎬ仅

有 ４ 株菌对株高产生促进作用ꎬ分别是 Ｒ５、Ｒ１８、Ｒ２２ 及 Ｒ２８ꎻ黑青稞幼苗须根数与 ＣＫ１ 对比ꎬ除 Ｒ１５ 与 Ｒ２１

呈抑制作用外ꎬ其余菌株均对幼苗须根数产生促进作用ꎬ但 Ｒ１７、Ｒ１８ 及 Ｒ１９ 处理下须根数无显著差异(Ｐ>

０.０５)ꎮ 与 ＣＫ１ 对比ꎬ对植株全株鲜重产生促进作用的仅有 ４ 株菌ꎬ分别为 Ｒ２、Ｒ１８、Ｒ２２ 和 Ｒ２８ꎻ菌株 Ｒ５、

Ｒ６ 及 Ｒ１４ 的全株干重均低于对照 ＣＫ１ꎬ其余与 ＣＫ１ 对比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上结果显示ꎬ不同砂生槐

根瘤内生菌菌株对黑青稞的种子萌发及幼苗生理性状影响差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ接种不同根瘤内生菌效应

的综合评价结果显示ꎬ接种 Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ２８、Ｒ２０、Ｒ１９ 菌株的黑青稞种子隶属函数值为 ６.７１、６.４５、６.３１、５.８１、

５.７６ꎬ可初步选为优良的促生菌株ꎮ
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ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄ ｏｆ Ｒ１９ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ６.７１ꎬ ６.４５ꎬ ６.３１ꎬ ５.８１ꎬ ５.７６ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａꎬ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓꎬ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙꎬ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ. ｃｏｅｌｅｓｔｅ)起源于西

藏ꎬ不仅是藏族人民的主粮ꎬ而且还是西藏的第一

大作物ꎬ在西藏的种植面积达 １４.１８ 万 ｈｍ２(梁珠

英ꎬ２０１４ꎻ朱丹等ꎬ２０１４ꎻ黄海蛟和李杨ꎬ２０１９)ꎮ 青

稞通常被分为白、黑、紫、墨绿青稞等类型ꎬ研究表

明ꎬ青稞除了具有高蛋白、高纤维、高维生素、低脂

肪以及低糖(三高两低)的特点以外ꎬ还富含 β￣葡
聚糖、母育酚、黄酮、花青素、维生素、膳食纤维等

功能性成分ꎬ其中黑青稞在营养品质和抗氧化活

性物质含量方面优于白青稞ꎬ在功能性保健产品

开发方面有较高的利用价值ꎬ因此越来越受到消

费者的欢迎 (汪丽萍等ꎬ ２０１２ꎻ朱睦元和张京ꎬ
２０１５ꎻ徐菲等ꎬ２０１６ꎻ林津等ꎬ２０１６ꎻ张帅等ꎬ２０１７ꎻ
杜道坤等ꎬ２０１７)ꎮ 西藏耕种土壤养分氮素偏低ꎬ
缺乏磷素ꎬ为了保证黑青稞产量长期施用氮磷钾

复混肥ꎬ但长期施肥会引起土壤污染问题ꎬ阻碍作

物生长和降低农产品质量(钟国辉等ꎬ２００５ꎻ任顺

荣等ꎬ２００５ꎻ周丽萍和戚瑞生ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ发掘

能够替代化学肥料的微生物菌肥势在必行ꎮ
植物内生菌(Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ)是植物体内微生物

群体的主要成员ꎬ大多内生菌对宿主植物产生有

益生物学作用ꎬ如促生、抗病、固氮、溶磷、解钾等ꎬ
同时还是微生物肥料的重要菌源之一(何红等ꎬ
２００４ꎻ高阳等ꎬ２０１７)ꎮ 赵龙飞等(２０１６)研究发现

内生菌 ＤＤ１３２ 对小麦幼苗生长具有明显的促生作

用ꎮ 周怡等(２００９)从大豆种子中分离到的 １ 株内

生芽孢杆菌 ＳＮ１０Ｅ１ꎬ其对豆芽长度增长 ４１％ꎬ百
株鲜重增长 ２８％ꎮ 研究表明干旱胁迫对植物种子

萌发与幼苗生长会产生一定的影响 (王霞等ꎬ
２００１ꎻ孙 景 宽 等ꎬ ２００６)ꎬ 如 Ｓａｒａｖａｎａｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)接种 Ｐ. ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ Ｐｆ１ 菌株的绿豆苗在干

旱胁迫下的活力指数、干重与鲜重、ＣＡＴ 与 ＰＯＤ
活性ꎬ脯氨酸的积累量均高于对照ꎬ提高了植株的

干旱胁迫能力ꎮ 此外ꎬ经产吲哚乙酸( ＩＡＡ)内生菌
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浸种处理后的玉米种子萌发率在适宜的 ＰＥＧ 浓度

下均有不同程度的提高ꎬ表明了产 ＩＡＡ 内生菌缓

解玉米种子干旱胁迫的影响(高阳等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究以西藏山南隆子黑青稞为原材料ꎬ采

用 分 离 自 西 藏 特 有 物 种 “ 砂 生 槐 ” ( Ｓｏｐｈｏｒａ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ)的根瘤内生细菌ꎬ研究砂生槐根瘤

内生细菌对非豆科植物黑青稞种子萌发和幼苗的

促生作用ꎬ以期筛选出优良的根瘤内生细菌ꎬ为西

藏青稞微生物菌肥研制提供科学合理的理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 供试青稞种子 　 黑青稞种子于 ２０１８ 年由西

藏山南隆子县农牧局提供ꎮ
１.１.２ 供试根瘤内生菌菌株 　 供试的 ２８ 个菌株采

集自西藏米林县、朗县、加查县、林周县、白朗县、
拉萨市、日喀则市、贡嘎县、扎囊县等地的盛花期

和结荚期砂生槐根瘤样品ꎬ分离筛选后保存在西

藏农牧学院生物技术中心真菌实验室的冰箱中

(何建清等ꎬ２０１９)ꎮ
１.１.３ 供试培养基　 保存菌株的培养基使用 ＬＢ 培

养基ꎬＬＢ 固体培养基配方如下(张丹凤等ꎬ２０１８):
蛋白胨 １０ ｇ、酵母粉 ５ ｇ、ＮａＣｌ １０ ｇ、琼脂 １６ ~ １８ ｇꎬ
ｐＨ 值为 ７.４ ~ ７.６ꎮ 培养菌株的培养基使用蒙金娜

有机磷液体培养基ꎬ蒙金娜有机磷液体培养基配

方如下(李海云等ꎬ２０１８):ＭｎＳＯ４４Ｈ２Ｏ ０.０３ ｇ、
ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０.０３ ｇ、ＣａＣＯ３ ５.０ ｇ、葡萄糖 １０.０ ｇ、
(ＮＨ４) ２ＳＯ４ ０.５ ｇ、卵磷脂 ０.２ ｇ、ＮａＣｌ ０.３ ｇ、ＫＣｌ ０.３
ｇ、酵母膏 ０.４ ｇ、琼脂 ２０ ｇꎬｐＨ ７.０ ~ ７.５ꎮ 配制时用

蒸馏水定容至 １ ０００ ｍＬꎬ１２１ ℃灭菌 ３０ ｍｉｎꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 根瘤内生菌株的培养 　 将存放于冰箱中的

菌株分别挑起单菌落接种到蒙金娜有机磷液体培

养基中ꎬ２８ ℃ 恒温、１６０ ｒｍｉｎ￣１震荡培养 ７ ｄ(赵
伟进等ꎬ２０１８)ꎮ
１.２.２ 有效磷含量及吲哚乙酸 ＩＡＡ 含量的测定 　
采用钼锑抗比色法定量测定有机磷和无机磷细菌

的有效磷含量(康慧颖等ꎬ２０１５)ꎬ采用 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ

比色法测定菌株 ＩＡＡ 含量(Ｇｌｉｃｋｍａｎｎ ＆ Ｄｅｓｓａｕｘꎬ
１９９５)ꎮ
１.２.３ 黑青稞种子处理 　 挑选大小、饱满度一致的

黑青稞种子ꎬ先用 ２％的 ＮａＣｌＯ 溶液将种子消毒 ２０
ｍｉｎꎬ再用 ７０％乙醇消毒 ３０ ｓꎬ最后取出用无菌水

冲洗 ３ 次后备用(罗巧芝等ꎬ２０１８)ꎮ 将消毒后的

黑青稞种子分别浸入菌液中ꎬ２５ ℃吸附 ２ ｈꎬ置于

无菌操作台上风干后ꎬ各取 １０ 粒种子播种于直径

９０ ｍｍ、垫有 ２ 层润湿滤纸的无菌培养皿中ꎬ之后

将培养皿置于光照培养箱中催芽ꎬ(２５±１) ℃黑暗

培养 ７ ｄꎬ每个处理设 ３ 次重复(安海梅和姚晓华ꎬ
２０１７)ꎮ 以浸泡无菌水的黑青稞种子做阴性对照ꎬ
以不接菌的蒙金娜有机磷培养液做阳性对照ꎮ
１.２.４ 样品采集与测定 　 在培养的过程中ꎬ每天记

录黑青稞的生长情况ꎬ培养结束后ꎬ选取长势良好

的黑青稞幼苗测量其株高、根长ꎬ计数须根数ꎬ分
别称其植株、须根及全株鲜重ꎬ烘干后ꎬ称其干重ꎬ
记录重量ꎮ

发芽势和发芽率观察测定:每日观察并记录

发芽种子数ꎬ种子发芽的判断依据以种子露白为

标准ꎮ 每天观察其发芽情况ꎬ缺水时补充无菌水ꎬ
补充无菌水时要在无菌条件下补充ꎬ避免杂菌进

入感染ꎮ 按照 ３ ｄ 发芽势ꎬ７ ｄ 发芽率进行发芽种

子数统计ꎬ计算种子发芽势、发芽率 (谭勇等ꎬ
２０１９)ꎮ 计算公式如下:

发芽势(％) ＝ (３ ｄ 内发芽的种子数 /供试种

子数) ×１００ꎻ发芽率(％)＝ (７ ｄ 内发芽的种子数 /
供试种子数) ×１００ꎻ发芽指数(ＧＩ)＝ ∑Ｇｔ / Ｄｔꎮ

式中:Ｇｔ 为在 ｔ 日的发芽种子数ꎻＤｔ 为表示对

应的天数(殷丽丽等ꎬ２０１９)ꎮ
１.３ 数据统计分析

分别采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件和 ＤＰＳ 数据处理系

统软件对试验数据进行分析和处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 砂生槐根瘤内生菌的初筛与复筛结果

由表 １ 可知ꎬ菌株 Ｒ２、Ｒ１０、Ｒ２４ 以及 Ｒ２６ 产

有机磷菌较高ꎬ其中菌株 Ｒ２６ 产有机磷高达 １３５.２
ｍｇＬ￣１ꎬ菌株 Ｒ１、Ｒ５、Ｒ７、Ｒ１０、Ｒ１２ 以及 Ｒ２１ 产无

８０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 １　 砂生槐根瘤菌有效磷及吲哚乙酸( ＩＡＡ)含量测定结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

菌株
编号

Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ

有机磷含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

无机磷含量
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

吲哚乙酸
ＩＡＡ

(ｍｇＬ ￣１)

菌株
编号

Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ

有机磷含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

无机磷含量
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

吲哚乙酸
ＩＡＡ

(ｍｇＬ ￣１)

Ｒ１ ３１.８ １２８.８ ３７.７ Ｒ１６ ４５.３ ２２.２ １８.４

Ｒ２ ５６.８ ５２.４ １８.２ Ｒ１７ １６.８ １４.０ ４９.２

Ｒ３ １８.５ ２９.５ ２１.２ Ｒ１８ ３２.５ ９４.４ １０.６

Ｒ４ ２５.１ ３１.４ ９.５ Ｒ１９ ２０.８ ３９.６ ４７.７

Ｒ５ ２４.８ １１６.３ ７.０ Ｒ２０ １３.０ ６０.９ ４８.４

Ｒ６ ３７.３ ５２.３ １１.２ Ｒ２１ ５.２ １２２.８ ４５.８

Ｒ７ ４２.６ １１２.５ ２９.２ Ｒ２２ １２.４ ３０.４ ４３.３

Ｒ８ ４２.８ ９９.５ ８.０ Ｒ２３ １２.６ ２３.５ ２４.１

Ｒ９ １６.８ ５７.４ ７.２ Ｒ２４ ９２.７ １５.５ ３８.２

Ｒ１０ ５４.８ １０７.０ １４.２ Ｒ２５ ４.７ ３０.０ ３２.１

Ｒ１１ ２４.６ ２７.８ １０.０ Ｒ２６ １３５.２ ５１.２ ３６.２

Ｒ１２ ３２.５ １１１.０ １１.３ Ｒ２７ ２７.２ ４６.７ ５５.９

Ｒ１３ ３９.４ ４７.０ ９.５ Ｒ２８ ３.７ ２３.８ ３５.８

Ｒ１４ ３１.０ ２９.３ １２.１ Ｒ２９ １１.９ ３５.５ １４.５

Ｒ１５ ３４.４ ２８.５ ９.４

机磷较高ꎬ均在 １００ ｍｇＬ ￣１ꎬ其中菌株 Ｒ１ 产无

机磷高达 １２８.７１ ｍｇＬ ￣１ꎮ 菌株 Ｒ１７、Ｒ１９、Ｒ２０、
Ｒ２１、Ｒ２２、Ｒ２７ 产 ＩＡＡ 较高ꎬ均在 ４０ ｍｇＬ ￣１ 以

上ꎬ其 中 菌 株 Ｒ２７ 产 ＩＡＡ 最 高ꎬ 高 达 ５５. ９１６
ｍｇＬ ￣１ꎮ
２.２ 不同根瘤菌内生菌株对青稞种子萌发的影响

由表 ２ 可知ꎬ黑青稞在不同砂生槐根瘤内生菌

处理下ꎬ发芽率以菌株 Ｒ７ 效果为最优ꎬ菌株 Ｒ１５
效果次之 (表 ２)ꎮ 菌株 Ｒ４、 Ｒ６、 Ｒ７、 Ｒ１７、 Ｒ１８、
Ｒ１９、Ｒ２０、Ｒ２１ 以及 Ｒ２８ 的发芽率均达到了 ８０％ꎬ
其中 Ｒ７ 较 ＣＫ１(８０％)差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎬＲ２８
较 ＣＫ１ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明这几株菌株均

促进了青稞种子的萌发ꎻ菌株 Ｒ４、Ｒ６、Ｒ１７、Ｒ１８、
Ｒ１９、Ｒ２０ 以及 Ｒ２８ 的发芽势和 ＣＫ１(８０％)相比ꎬ
分别 增 加 了 ６. ６７％、 ６. ６７％、 ２０％、 ２０％、 ２０％、
１３.３３％以及 ６.６７％ꎮ 菌株 Ｒ４、Ｒ７、Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ２１
和 Ｒ２８ 的发芽指数均比 ＣＫ１ 高ꎬ其中 Ｒ１７ 的发芽

指数与发芽指数变化量最高ꎬ分别为 ９. ４５ 和

４５.３８％ꎬ表明与 ＣＫ１ 对比ꎬ经这几株不同菌株菌

液处理之后提高了青稞种子活力ꎮ

２.３ 不同根瘤内生菌株对青稞幼苗生长的影响

由表 ３ 可知ꎬ黑青稞分别接菌不同砂生槐根瘤

内生菌后ꎬＲ２、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ１５、Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ１９、Ｒ２０、
Ｒ２２ 和 Ｒ２８ 处理下植株根长均高于 ＣＫ１(８.１４ ｃｍ)ꎬ
说明在不同处理下促进了植株根长ꎬ其中 Ｒ６ 较

ＣＫ１ 显著高 ５４.５５％ꎻＲ５、Ｒ１８、Ｒ２２ 和 Ｒ２８ 处理的植

株高均高于 ＣＫ１(１１.２８ ｃｍ)ꎬ其中 Ｒ１８ 与 ＣＫ１ 间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＲ２、Ｒ４、Ｒ６、Ｒ７、Ｒ１４、Ｒ１５、Ｒ１７、
Ｒ１９、Ｒ２０ 和 Ｒ２１ 处理的株高均显著低于 ＣＫ１ꎻ１４ 种

不同砂生槐根瘤内生菌处理下的植株平均须根数

除 Ｒ１５ 和 Ｒ２１ 低于 ＣＫ１(５. ３ 根)外ꎬ其余均高于

ＣＫ１ꎬ说明不同砂生槐根瘤内生菌处理下促进了植

株须根的生长ꎬ增加了植株须根数ꎮ
２.４ 不同根瘤内生菌株浸种对青稞干重与鲜重的影响

由表 ４ 可知ꎬ经不同菌株菌液处理对黑青稞全

株干重 /鲜重均有一定的影响ꎬ其中 Ｒ２、Ｒ１８、Ｒ２２
和 Ｒ２８ 的干重 /鲜重与 ＣＫ１(０.６５ ｇ / ４. ７７ ｇ)对比

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ但全株鲜重除 Ｒ２、Ｒ１８、Ｒ２ 和

Ｒ２８ 外均低于 ＣＫ１(４.７７ ｇ)ꎬ全株干重除 Ｒ５、Ｒ６
和 Ｒ１４ 外ꎬ均超过了 ＣＫ１(０.６５ ｇ)ꎮ
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表 ２　 不同菌株浸种对黑青稞种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

菌株
编号

Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

发芽率变化量
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

(％)

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

(％)

发芽势变化量
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ
(％)

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

发芽指数变化量
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅ
(％)

Ｒ２ ７０±１.８５ｇ －１２.５０ ６０±１.５９ｇ －２０.００ ５.５９±０.１５ｇ －１４.０５

Ｒ４ ８５±２.２５ｄ ６.２５ ８０±２.１２ｃ ６.６７ ７.８７±０.２１ｃ ２１.０３

Ｒ５ ６５±１.９５ｈ －１８.７５ ４０±１.２０ｊ －４６.６７ ４.９２±０.１５ｈ －２４.３６

Ｒ６ ９０±０.９０ｃ １２.５０ ８０±０.８０ｃ ６.６７ ６.５０±０.０７ｅ ０.００

Ｒ７ １００±１.７３ａ ２５.００ ７５±１.３０ｄ ０.００ ６.７０±０.１２ｅ ３.１３

Ｒ１４ ５５±０.５５ｉ －３１.２５ ４０±０.４０ｊ －４６.６７ ４.１７±０.０４ｉ －３５.８５

Ｒ１５ ５５±１.４６ｉ －３１.２５ ５０±１.３２ｉ －３３.３３ ４.３３±０.１１ｉ －３３.３３

Ｒ１７ １００±２ａ ２５.００ ９０±１.８０ａ ２０.００ ９.４５±０.１９ａ ４５.３８

Ｒ１８ ９５±２.８５ｂ １８.７５ ９０±２.７０ａ ２０.００ ８.５８±０.２６ｂ ３２.０５

Ｒ１９ ９０±２.３８ｃ １２.５０ ９０±２.３８ａ ２０.００ ６.５０±０.１７ｅ ０.００

Ｒ２０ ９５±２.５１ｂ １８.７５ ８５±２.２５ｂ １３.３３ ８.００±０.２１ｃ ２３.０８

Ｒ２１ ９０±２.７０ｃ １２.５０ ７０±２.１０ｅ －６.６７ ７.５７±０.２３ｄ １６.４１

Ｒ２２ ７５±０.７５ｆ －６.２５ ５５±０.５５ｈ －２６.６７ ５.８３±０.０６ｆｇ －１０.２６

Ｒ２８ ８０±１.３９ｅ ０.００ ８０±１.３９ｃ ６.６７ ７.５０±０.１３ｄ １５.４４

ＣＫ１ ８０±０.８０ｅ ０.００ ７５±０.７５ｄ ０.００ ６.５０±０.０７ｅ ０.００

ＣＫ２ ８５±１.７０ｄ ６.２５ ８５±１.７０ｂ １３.３３ ７.３３±０.１５ｄ １２.８２

　 注: 同列不同小写字母分别表示处理间在 ０.０５ 水平有显著差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

２.５ 接种不同根瘤菌效应的综合评价

将发芽率、发芽势、发芽指数、株高、根长、须
根数、根冠比、全株鲜重以及全株干重作为隶属函

数综合评价指标ꎮ 表 ５ 评价结果表明ꎬ对黑青稞

幼苗生长生理促进效应最为显著的前 ５ 个菌株号

为 Ｒ１７、Ｒ１８、Ｒ２８、Ｒ２０、Ｒ１９ꎬ可初步作为促进黑青

稞生长的优良菌株ꎮ

３　 讨论与结论

非豆科植物接种根瘤内生菌后ꎬ植物幼苗生

长生理促进效应显著提高ꎮ 其主要原因如下:(１)
根瘤菌提高了非豆科植物对氮和磷等矿质元素的

吸收率(Ｋｉｍꎬ １９９８ꎻ Ｙａｎｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 氮、磷元

素是植物重要的营养限制因子ꎬ氮、磷添加可以缓

解青藏高原高寒草甸植物生长的营养限制ꎬ促进

植物地上部分的生长(杨晓霞等ꎬ２０１４)ꎮ (２)感

染内生菌的植物比未感染内生菌的植物具有更强

的抗干旱、盐碱等胁迫能力(石晶盈等ꎬ２００６)ꎮ 已

感染内生菌的植株侧重于根系的生长ꎬ而未经感

染的植株则偏重于地上部分的生长ꎬ植株有了发

达的根系ꎬ抗旱能力则会随之提高 (王瑶瑶等ꎬ
２００８)ꎮ (３)内生根瘤菌能产生调节植物生长的吲

哚乙酸( ＩＡＡ)和赤霉素植物激素ꎬ从而扩大根对营

养物质的吸收面积(李龚程等ꎬ２０１５)ꎬ如草生欧文

氏菌 (Ｅｒｗｉｎｉａ ｈｅｒｂｉｃｏｌａ)在产生生长素吲哚乙酸的

同时还能产生细胞分裂素( ｃｙｔｏｋｉｎｉｎꎬ ＣＴＫ)ꎬ在促

进细胞生长的同时也促进细胞的分裂和发育

(Ｈａｍａｙｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 细胞分裂素是促进植物

细胞分裂的激素ꎬ它在根部合成后由根部向茎部

运输ꎬ由 此 调 节 植 物 地 上 部 的 生 长 (王 三 根ꎬ
２０００)ꎮ 在本研究中ꎬ黑青稞种子经过不同砂生槐

０１２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 不同菌株浸种对黑青稞幼苗生长的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

菌株
编号

Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

根长变化量
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｈａｎｇｅ
(％)

植株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

植株高变化量
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ
ｃｈａｎｇｅ
(％)

须根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ

(根)

须根数变化量
Ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｒｏｏｔ
(％)

Ｒ２ ９.９７±０.３０ｃ ２２.４８ １０.１７±０.３１ｅｆ －９.８４ ５.３８±０.１７ｇｈ １.４５

Ｒ４ ９.４５±０.１９ｄ １６.０９ ９.９４±０.２０ｆ －１１.８８ ６.１２±０.１２ｂｃ １５.４７

Ｒ５ １０.１９±０.２７ｂｃ ２５.１８ １１.５４±０.１２ｂｃ ２.３０ ５.９１±０.１６ｃｄｅ １１.５１

Ｒ６ １２.５８±０.１３ａ ５４.５５ ７.２４±０.０７ｊ －３５.８２ ５.７９±０.０６ｄｅｆ ９.２５

Ｒ７ ５.７８±０.１５ｉ －２８.９９ ６.７０±０.１２ｋ －４０.６０ ５.６０±０.１５ｆｇ ５.６６

Ｒ１４ ５.３５±０.０５ｊ －３４.２８ １０.６４±０.１１ｄ －５.６７ ６.６４±０.０７ａ ２５.２２

Ｒ１５ ８.１５±０.０８ｇ ０.１２ ８.８７±０.２４ｇ －２１.３７ ５.０９±０.０５ｉ －３.９６

Ｒ１７ ９.８８±０.１０ｃ ２１.３８ ７.８０±０.０８ｉ －３０.８５ ６.２５±０.０６ｂ １７.９２

Ｒ１８ ９.２４±０.１９ｄｅ １３.５１ １１.５７±０.２３ｂｃ ２.５７ ６.２６±０.１３ｂ １８.１８

Ｒ１９ ８.５０±０.２６ｆ ４.４２ １０.３１±０.３１ｄｅ －８.６０ ６.２６±０.１９ｂ １８.１８

Ｒ２０ ９.０２±０.２４ｅ １０.８１ ８.３２±０.２２ｈ －２６.２４ ５.８０±０.１５ｄｅｆ ９.５０

Ｒ２１ ４.０７±０.０７ｋ －５０.００ ３.７９±０.１０ｌ －６６.４０ ４.４７±０.０８ｊ －１５.６０

Ｒ２２ １０.３８±０.２８ｂ ２７.５２ １１.８３±０.３１ｂ ４.８８ ５.７５±０.１５ｅｆ ８.５５

Ｒ２８ １２.３０±０.３３ａ ５１.１１ １３.８８±０.３７ａ ２３.０５ ６.３１±０.１６ｂ １９.１２

ＣＫ１ ８.１４±０.０８ｇ ０.００ １１.２８±０.１１ｃ ０.００ ５.３０±０.１６ｈｉ ０.００

ＣＫ２ ６.８６±０.２１ｈ －１５.７２ ９.９０±０.３０ｆ －１２.２３ ６.００±０.１８ｃｄ １３.２１

根瘤内生菌浸种后ꎬ黑青稞幼苗的发芽率、地上部

分和地下部分等指标与 ＣＫ１ 对比均存在显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明西藏砂生槐根瘤内生细菌遗传多样

性丰富ꎬ具有良好的促生能力(何建清等ꎬ２０１９)ꎮ
发芽率是评价田间出苗率的指标之一ꎬ发芽

势直接影响幼苗出土后的整齐程度ꎬ而发芽指数

反映的是发芽速率以及发芽的整齐度ꎬ它们都是

评价种子萌发的重要指标 (白靖怡和刘冬云ꎬ
２０１９)ꎮ 已知内生根瘤菌能产生调节植物生长的

激素ꎬ激素能对植物的种子萌发有比较明显的促

进作用ꎬ这主要是由于赤霉素的加入改变了种子

内的激素比例ꎬ使处于休眠状态的种胚恢复伸长

生长ꎬ当种胚长度达到一定程度时ꎬ种皮破裂种子

萌发(柴淳等ꎬ２０１０)ꎮ 接菌后ꎬ部分黑青稞种子的

发芽率、发芽势与发芽指数均有不同程度的提高ꎬ
说明这一部分砂生槐根瘤内生菌对黑青稞种子萌

发具有显著的促进作用ꎮ 有学者指出ꎬＫｕｎｄｓｏｎ 早

在 １９２２ 年将固氮细菌和根瘤杆菌混合接种到卡

特兰(Ｃａｔｔｌｅｙａ ｌａｂｉａｔａ)种子上ꎬ结果表明显著促进

了种子的萌发(张萍和宋希强ꎬ２０１２)ꎬ本研究与前

人研究结果相似ꎮ 菌株 Ｒ２、Ｒ５、Ｒ１４ 与 Ｒ２２ 对种

子萌发呈抑制状态ꎬ这也许是因为内生菌在侵染

宿主的初期或在长期的共存中ꎬ外界环境的改变

以及非寄主生物的入侵产生了有毒物质或溶解酶

(方珍娟等ꎬ２０１２)ꎬ从而抑制其生长ꎮ 至于根瘤内

生菌对非豆科植物青稞的促生机制为何ꎬ有待进

一步研究ꎮ
根系是植物吸收水分和养分的主要器官ꎬ接

种根瘤菌促进了根系生长和根系对养分及水分的

吸收利用(段如雁等ꎬ２０１８)ꎮ 从本研究中可以看

出ꎬ黑青稞种子经过浸种处理后ꎬ大部分植株的根

长明显大于 ＣＫ１ꎬ所以根的表面积和纤维结构也

就增大了ꎬ因此提高了根在土壤中ꎬ尤其是在贫瘠

的土壤中对营养物质的吸收ꎮ 此外ꎬ前人研究发

现ꎬ有许多根瘤菌在非豆科植物 (如水稻、油菜、
小麦及棉花等) 的根圈和根际具有较强的定殖能

力ꎬ并且对植物根系及地上部分的生长有良好的

促进作用 (张晓霞等ꎬ２００３ꎻ Ｂａｓｅｔ ＆ Ｓｈａｍｓｕｄｄｉｎꎬ
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表 ４　 不同菌株菌液浸种对黑青稞全株幼苗鲜重、干重的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

菌株编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

全株鲜重
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

鲜重变化量
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ

(％)

全株干重
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

干重变化量
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ

(％)

Ｒ２ ５.８４±０.１８ｂ ２２.４３ ０.８２±０.０３ｅ ２６.１５

Ｒ４ ３.６９±０.０７ｇ －２２.６４ ０.７４±０.０２ｆ １３.８５

Ｒ５ ２.６８±０.０７ｊｋ －４３.８２ ０.４８±０.０１ｊ －２６.１５

Ｒ６ ３.４０±０.０３ｈ －２８.７２ ０.５２±０.０１ｉ －２０.００

Ｒ７ ２.９３±０.０８ｉ －３８.５７ ０.９７±０.０３ａ ４９.２３

Ｒ１４ ２.５５±０.０３ｋｌ －４６.５４ ０.５３±０.０１ｉ －１８.４６

Ｒ１５ ２.７９±０.０３ｉｊ －４１.５１ ０.８９±０.０１ｂｃ ３６.９２

Ｒ１７ ４.１４±０.０４ｆ －１３.２１ ０.８９±０.０１ｂｃ ３６.９２

Ｒ１８ ５.２６±０.１１ｃ １０.２７ ０.８０±０.０２ｅ ２３.０８

Ｒ１９ ４.４７±０.１３ｅ －６.２９ ０.８２±０.０３ｅ ２６.１５

Ｒ２０ ４.２８±０.１１ｆ －１０.２７ ０.８７±０.０２ｃｄ ３３.８５

Ｒ２１ ２.４９±０.０４ｌ －４７.８０ ０.８６±０.０２ｄ ３２.３１

Ｒ２２ ５.２０±０.１４ｃ ９.０１ ０.９１±０.０２ｂ ４０.００

Ｒ２８ ６.０９±０.１６ａ ２７.６７ ０.７３±０.０２ｆｇ １２.３１

ＣＫ１ ４.７７±０.０９ｄ ０.００ ０.６５±０.０１ｈ ０.００

ＣＫ２ ４.１３±０.１２ｆ －１３.４２ ０.７１±０.０２ｇ ９.２３

２０１０ꎻ马天瑞和蓝祖庆ꎬ２０１０ꎻ王平等ꎬ２０１９)ꎮ 内

生菌能够产生或促进宿主植物产生某些植物生长

调节物质ꎬ包括植物生长素、赤霉素以及细胞激动

素等ꎬ此类生长激素直接影响了侵染植株体内的

物质代谢ꎬ与宿主植物互利共生ꎬ促进了植株对矿

物质和其它营养物质的吸收ꎬ提高了植物的资源

利用效率ꎬ因此能够直接促进植株的生长(宋薇薇

等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果表明ꎬ接菌后ꎬ根瘤内生菌

对部分黑青稞植株的株高、根长与植株全株的干

重 /鲜重较 ＣＫ１ 都具有显著的促进作用ꎬ这与陈明

等( １９９９ ) 的 研 究 结 果 基 本 一 致ꎬ 经 Ａ１５０１ 与

Ａ１５１３ 菌处理过的水稻植株ꎬ其株高及秸秆干重

显著高于 ＣＫ１ꎮ
黑青稞与根瘤内生菌共生关系的建立是菌

株、宿主植物与环境三方相互作用的结果ꎬ而不仅

仅是菌株与宿主植物之间的互作ꎮ 在本研究中ꎬ
相同条件下ꎬ分别使用不同砂生槐根瘤内生菌浸

泡黑青稞种子ꎬ虽然大部分黑青稞的生物量均有

所增长ꎬ但是还有小部分黑青稞并未获得同样的

接种效果ꎬ说明根瘤内生菌与宿主植物之间的共

生匹配关系存在差异ꎮ 在根瘤菌－宿主植物共生

固氮的体系中ꎬ不仅要选择合适的菌株ꎬ还需要综

合考虑宿主菌株与环境的相互关系ꎬ这样才有利

于充分发挥共生固氮的作用ꎬ促进宿主植物的生

长ꎮ 本研究所采集的砂生槐根瘤内生菌均来自西

藏ꎬ西藏地形地貌和气候环境复杂ꎬ虽然寄主植物

都是来自同一地区ꎬ但是不同区域的砂生槐根瘤

内生菌各自有其适合生长的环境条件ꎬ宿主植物

需要与适应当地环境的根瘤内生菌种建立共生关

系ꎬ才能表现出最佳效果ꎮ 因此ꎬ即使在相同条件

下接种根瘤内生菌ꎬ产生的效果也会不一致ꎮ 所

以本研究中筛选出的高效根瘤内生菌与黑青稞共

生体系ꎬ不仅要做到适地适菌ꎬ而且要做到适苗适

菌ꎮ 此外ꎬ本研究采用培养基来作为种子萌发的

基质ꎬ黑青稞与砂生槐根瘤内生菌的共生环境比

较单一ꎬ所以筛选的 ５ 株优良菌株在土壤基质中

对黑青稞是否能够产生相同的促生效应ꎬ有待于

进一步深入研究ꎮ

２１２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ５　 接种不同根瘤内生菌效应的综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

菌株编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ

发芽率
Ｇｅｒｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

须根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｒｏｏｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏ
ｃｒｏｗｎ
ｒａｔｉｏ

全株鲜重
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

全株干重
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ
ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

综合值
Ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

排序
Ａｅｑｕｅｎｃｅ

Ｒ１７ ０.３３ ０.４０ ０.２７ ０.６３ ０.６９ ０.４２ ０.４２ ０.９３ ０.６９ ６.７１ １

Ｒ１８ ０.６７ ０.８０ ０.７０ ０.６１ ０.６３ ０.７６ ０.３１ ０.３３ ０.５３ ６.４５ ２

Ｒ２８ ０.２２ ０ ０.１４ ０.７７ ０.７２ ０.６６ ０.１１ ０.０５ ０ ６.３１ ３

Ｒ２０ ０.７８ ０.８０ ０.４４ ０.３４ １ ０.６１ ０.３３ ０.２５ ０.０８ ５.８１ ４

Ｒ１９ １ ０.７０ ０.４８ ０.２９ ０.２０ ０.５２ ０.１９ ０.１２ １ ５.７６ ５

Ｒ２２ ０ ０ ０ ０.６８ ０.１５ １ ０.２７ ０.０２ ０.１０ ５.３６ ６

Ｒ４ ０ ０.２０ ０.０３ ０.５０ ０.４８ ０.２９ ０.３８ ０.０８ ０.８４ ５.３５ ７

ＣＫ２ １ １ １ ０.４０ ０.６８ ０.８２ ０.５１ ０.４６ ０.８４ ５ ８

Ｒ２ ０.８９ １ ０.８４ ０.７７ ０.６１ ０.８３ ０.１０ ０.７７ ０.６５ ４.７９ ９

Ｒ６ ０.７８ １ ０.４４ ０.６５ ０.５２ ０.８３ ０.３０ ０.５５ ０.６９ ４.６４ １０

ＣＫ１ ０.８９ ０.９０ ０.７３ ０.４５ ０.５８ ０.６１ ０.３６ ０.５０ ０.８０ ４.５３ １１

Ｒ７ ０.７８ ０.６０ ０.６４ ０ ０ ０ １ ０ ０.７８ ４.５０ １２

Ｒ２１ ０.４４ ０.３０ ０.３２ ０.８０ ０.７４ ０.５９ ０.５４ ０.７５ ０.８８ ３.８０ １３

Ｒ１５ ０.５６ ０.８０ ０.６３ １ ０.９７ ０.８５ ０ １ ０.５１ ２.８０ １４

Ｒ５ ０.５６ ０.７０ ０.４４ ０.７４ ０.４８ ０.３８ ０.２５ ０.６３ ０.３５ ２.６８ １５

Ｒ１４ ０.６７ ０.９０ ０.６０ ０.６１ ０.３３ ０.７１ ０.２７ ０.４６ ０.４７ ２.２２ １６
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