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摘  要：【背景】植物根际促生菌能加速根际土壤的营养元素循环，改善土壤微生物群落结构，提

高土壤肥力。【目的】认识攀西地区玉米根际耐旱放线菌的多样性，同时筛选促生耐旱放线菌。【方

法】以攀西地区烟草-玉米轮作田中玉米根际土为研究材料分离筛选耐旱放线菌，运用 BOXA1R
聚类分析和 16S rRNA 基因测序技术分析攀西地区耐旱放线菌多样性并鉴定明确其系统发育地位，

测定其产 1-氨基环丙烷-1-羧酸(1-amino-1-cyclopropanecarboxylic acid, ACC)脱氨酶、产铁载体、降

解纤维素、溶磷能力，以及抑制病原菌的能力，筛选出高效促生耐旱菌株进行玉米幼苗干旱促生

试验。【结果】共分离筛选得到 31 株耐旱放线菌，BOXA1R 聚类分析得到的 31 株耐旱放线菌分别

属于链霉菌属(Streptomyces)、类诺卡氏菌属(Nocardioides)、冢村氏菌属(Tsukamurella)、戈登氏菌

属(Gordonia)和拟无枝酸菌属(Amycolatopsis)，其中链霉菌属为优势属。31 株促生耐旱放线菌中，

25.80%具有产铁载体能力，32.25%具有溶磷能力，9.68%具有纤维素降解能力，74.19%具有产 ACC
脱氨酶能力。抑菌试验表明，菌株 SICAU-37 和 SICAU-70 对 3 种病原真菌稻瘟病菌(Magnaporthe 
oryzae)、烟草疫霉(Phytophthora nicotianae)和玉米尾孢菌(Cercospora zeina)均有抑制作用，抑菌直

径/菌落直径(HD/CD)均在 2 以上。综上，菌株 SICAU-37 和 SICAU-70 促生、抑菌性能突出，筛选

为进行干旱促生试验的菌株。经鉴定这 2 株菌分别为耐酪酸冢村菌(Tsukamurella tyrosinosolvens)和
石斛拟无枝酸菌(Amycolatopsis dendrobii)。在干旱条件下，菌株 SICAU-70 能有效促进玉米幼苗的生

长，可使株高和地上部鲜重提高 9.44%和 33.42%。【结论】攀西地区烟草-玉米轮作田中玉米根际存
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在较为丰富多样的促生耐旱放线菌，具有潜在的应用价值。 
关键词：植物根际促生菌；耐旱放线菌；多样性分析；干旱 
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Abstract: [Background] Plant growth-promoting rhizobacteria can accelerate nutrient cycling 
in the soil and improve the structure of soil microbial communities to enhance soil fertility. 
[Objective] To reveal the diversity of drought-tolerant actinomycetes in the rhizosphere of 
maize in Panxi Plateau, China and screen out plant growth-promoting drought-tolerant 
actinomycetes. [Methods] Drought-tolerant actinomycetes were isolated and screened from the 
rhizosphere soil of maize in the field with tobacco-maize rotation in Panxi Plateau, China. 
BOXA1R cluster analysis was performed to assess the diversity of drought-tolerant 
actinomycetes, and 16S rRNA gene sequencing was employed to determine their phylogenetic 
positions. The abilities of the isolates to produce ACC deaminase and siderophores, degrade 
cellulose, solubilize phosphorus, and inhibit pathogens were evaluated. The drought-tolerant 
strains capable of efficiently promoting plant growth were selected for drought stress 
experiments on maize seedlings. [Results] A total of 31 strains of drought-tolerant 
actinomycetes were isolated and identified. BOXA1R cluster analysis revealed that these strains 
belonged to Streptomyces, Nocardioides, Tsukamurella, Gordonia, and Amycolatopsis, among 
which Streptomyces was the dominant genus. Among the 31 isolates, 25.80%, 32.25%, 9.68%, 
and 74.19% could produce siderophores, solubilize phosphorus, degrade cellulose, and produce 
ACC deaminase, respectively. Strains SICAU-37 and SICAU-70 exhibited inhibitory effects on 
the pathogenic fungi Magnaporthe oryzae, Phytophthora nicotianae, and Cercospora zeina, 
with the ratios of the inhibitory zone diameter to the colony diameter being greater than 2 
against all the three fungal species. Notably, strains SICAU-37 and SICAU-70 with prominent 
plant growth-promoting and antifungal properties were selected for drought stress experiments. 
Upon identification, these two strains were determined to be Tsukamurella tyrosinosolvens and 
Amycolatopsis dendrobii, respectively. Under drought conditions, SICAU-70 effectively 
promoted the growth of maize seedlings, increasing the plant height and fresh shoot weight by 
9.44% and 33.42%, respectively. [Conclusion] The fields with tobacco-maize rotation in Panxi 
Plateau harbor diverse and rich plant growth-promoting drought-tolerant actinomycetes, which 
have application potential. 
Keywords: plant growth-promoting rhizobacteria; drought-tolerant actinomycetes; diversity 
analysis; drought 
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水分是作物生长的首要限制因素。近年来，

全球表面温度升高和降水格局的变化导致了非

常严重的干旱问题[1-2]。干旱条件下，植物抗氧

化酶活性增高，正常生理生化代谢过程遭到破

坏，影响作物生物量的积累[3-4]。有研究表明干

旱增加了土壤异质性，限制了土壤养分循环，

导致微生物多样性下降，加剧了植物受到的干

旱胁迫[5]。 
植物根际促生菌 (plant growth promoting 

rhizosphere, PGPR)是指一类能够与宿主植物根

系相互作用并影响植物生长的微生物。它们能

够促进植物生长或(和)抑制病原菌，在提高植物

对生物和非生物胁迫的耐受性发挥了重要的作

用[6-7]。刘方春等[8]发现干旱胁迫显著降低了核

桃苗的丙二醛含量，提高了叶片活性氧的累积

量，而接种假单胞菌(Pseudomonas sp.)能有效减

少叶片内活性氧的积累，减弱细胞膜的破坏程

度，以缓解干旱胁迫对植物正常代谢造成的影

响。王琪等[9]认为干旱胁迫下施加伯克霍尔德氏

菌(Burkholderia sp.)能够显著提高黄瓜幼苗抗氧

化酶活性和脯氨酸的含量，提高植株的生物量。 
在干旱条件下接种环境适应能力更强的

PGPR 会改善植物根际微生物群落结构，改善

土壤理化性质，从而提高植物的耐旱力。放线

菌是一种革兰氏阳性细菌，具有极强的环境适

应能力。但目前关于干旱生境条件下放线菌多

样性的研究较少[10-12]，主要集中在耐旱细菌的

研究。任明霞等[13]从干旱生境条件下分离得到

许多耐旱促生细菌，分别属于假单胞菌属

(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)和中生根

瘤菌属(Mesorhizobium)等，将其施加在土壤中，

均对小麦幼苗的生长有促进作用。将兼具溶磷和

解钾功能的印度克雷伯氏菌(Klebsiella indica)和
弗氏志贺氏菌(Shigella flexneri)接种至高羊茅土

壤中，能显著促进干旱胁迫下高羊茅的生长[14]。 
攀西地区具有典型的干旱干热河谷气候特

征，光热资源丰富，降水量少而蒸发量大，生态

系统脆弱[15]，研究攀西地区耐旱放线菌的多样

性和系统发育关系，对丰富攀西地区放线菌资源

库具有十分重要的意义，可为后续选育高效促

生耐旱放线菌菌剂研制提供理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

本研究以攀西地区烟玉轮作田中旺长期玉

米的根际土为实验材料，采样地点凉山州彝族

自治州会理市龙河村(102.33°E, 26.24°N)，采样

时间为 2022 年 7 月上旬，玉米品种分别为‘川
单 99’和‘正红 6 号’。采样时选择生长健壮、无

病害的健康植株。将采集的根际土壤样品立即放

入无菌袋中，贴上标签，4 ℃保藏运回实验室。 
金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)、

稻瘟病菌 (Magnaporthe oryzae) 、烟草疫 霉

(Phytophthora nicotianae)和玉米尾孢菌(Cercospora 

zeina)由四川农业大学资源学院应用微生物学

系提供。 

1.2  培养基 
菌株分离使用高氏一号固体培养基、耐旱

放线菌的筛选使用含 20% PEG-6000 的高氏一号

液体培养基[3]，抑真菌生长能力的测定使用马

铃薯葡萄糖培养基[16]，产铁载体能力的测定使

用嗜铁素检测固体培养基(chromogenic Agar for 
Spore, CAS)[4]，溶解无机磷能力的测定使用蒙金

娜无机磷培养基(pikovskaya, PVK)[17]，纤维素

降解能力的测定使用刚果红培养基[18]，产 1-氨
基环丙烷-1-羧酸(1-amino-1-cyclopropanecarboxylic 
acid, ACC) 脱氨酶能力的测定培养基按照

Penrose 等[19]的方法配制。 
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1.3  主要试剂和仪器 
引物、TIAN amp Bacteria DNA Kit、2×Taq 

PCR Mix，天根生化科技(北京)有限公司。手提

式压力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械有限公

司；超净工作台、恒温培养箱，上海博讯医疗

生物仪器股份有限公司；PCR 仪，杭州朗基科

学仪器有限公司；凝胶成像系统，伯乐生命医

学产品(上海)有限公司；电泳仪，北京君意东方

电泳设备有限公司。 

1.4  玉米根际放线菌的分离与培养 
利用稀释涂布平板法分离玉米根际放线

菌。将 1 g 玉米根际土壤样品放入盛有 9 mL 无

菌水的离心管中，180 r/min 振荡 3 h，将其梯度

稀释成 10−3、10−4、10−5，分别涂布于高氏一号

培养基上，密封倒置在 28 ℃恒温培养箱中培

养。每天观察，及时挑取并纯化颜色形态不同

的放线菌菌落。记录各菌株的形态、大小、颜

色和质地并对各菌株进行编号统计。将纯化后

的菌株保存于 25%的甘油中，置于−80 ℃冰箱

待用[20]。 

1.5  耐旱菌株的筛选 
利用 PEG-6000 模拟干旱胁迫的方法对放

线菌耐旱性进行筛选。将菌株接种于高氏一号

培养基中，28 ℃、200 r/min 培养 4 d 制成种子

液；同时向培养基中添加 0%、10%、15%和 20% 
PEG-6000，制成渗透压分别为 0.00、−0.05、−0.30
和−0.49 的高氏一号培养基，吸取 20 μL 种子液

涂布在平板上，28 ℃培养 3−7 d，观察记录生

长情况[21]。 

1.6  BOXA1R 指纹图谱聚类分析 
挑取高氏一号平板单菌落，采用 TIAN amp 

Bacteria DNA Kit 提取 31 株耐旱放线菌的基因

组 DNA，1%琼脂凝胶电泳检测，−20 ℃保存。

以引物(5′-CTACGGCAAGGCGACGCTGACG-3′)
对菌株进行 PCR 扩增[22]。BOXA1R PCR 反应体

系：2×Taq PCR Mix 5 μL，BOXA1R (30 pmoL/L) 
0.2 μL，模板 DNA (50 ng/μL) 1.0 μL，ddH2O 补

足 10 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 3 min；94 ℃   
30 s，59 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，30 个循环；72 ℃ 
5 min。扩增产物经电泳分离后通过凝胶成像系

统进行成像检测。对所得图谱中的条带进行统

计分析，随后利用 NT-SYS 软件进行聚类分析

以生成聚类图谱。最终，筛选出代表性菌株以

进行后续的测序。 

1.7  分子生物学鉴定 
基于 BOXA1R-PCR 指纹图谱，选取代表菌

株进行 16S rRNA 基因测序。以提取的 DNA 为

模板，利用细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)进行 PCR扩

增[23]。PCR 反应体系(40 μL)：2×Taq PCR Mix  
20 μL，上、下游引物(10 μmo/L)各 0.8 μL，模板

DNA (50 ng/μL) 2.5 μL，加 ddH2O 补足 40 μL。
PCR 反应条件：94 ℃ 3 min；94 ℃ 30 s，59 ℃   
30 s，72 ℃ 1 min，30 个循环；72 ℃ 5 min。PCR
产物用 1%琼脂糖凝胶电泳检测后，送至生工生

物工程(上海)股份有限公司进行测序。对测序

结果进行质检后获得长约 1 500 bp 的 16S rRNA
基因序列，将测序所得序列与 EzBioCloud 数据

库中的已发表序列进行比对，使用 MEGA 11 软

件邻接法(neighbor-joining method)构建系统发

育树。 

1.8  促生抑菌能力的测定 
1.8.1  促生能力的测定 

溶磷能力的测定参照漫静等[24]的方法，将

菌株接种至 PVK 平板上，根据平板上有无溶磷

圈和溶磷圈的大小来判断菌株的溶磷能力；采

用 CAS 平板法[4]鉴定菌株产铁载体的能力，将

菌株接种至 CAS 平板上，根据菌株周围是否出

现橙黄色铁载体溶解圈来判断菌株是否产铁载
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体；降解纤维素菌株的筛选参考陈欢等[25]的方法

进行；ACC 脱氨酶活性的测定参照 Penrose 等[19]

的方法进行测定。 

1.8.2  抑菌活性的测定 
采用平板对峙法测定放线菌对病原真菌的

抑制效果，在马铃薯葡萄糖琼脂培养基中央接

种直径 5 mm 的病原真菌菌饼，用十字接种法

接种分离放线菌菌株，重复 3 次，以接空白高

氏一号培养基作为阴性对照，28 ℃培养 4 d，
观察是否出现抑制圈，并测量抑制圈的直径来

反映放线菌的抑菌效果。采用抑菌圈法对病原

细菌抑制效果进行测定，将病原细菌菌液涂布

到 LB 固体培养基上，将待测菌株等距十字接

种至 LB 平板上，重复 3 次，以接种空白培养

基为对照，28 ℃培养 24 h，观察是否出现抑菌

圈，并测量抑菌圈的直径[26]。 

1.9  盆栽试验 
土壤采集自四川农业大学成都校区校园内，

去除落叶等杂质，并过 5 mm 筛，每盆装 2 kg 土

样。用10%的H2O2溶液消毒玉米种子表面40 min，

经无菌水清洗 2−3 次，温度 25 ℃、湿度 90%

催芽[22]，选取长势一致的幼苗移栽至土壤中，

每盆 1 株。盆栽试验于四川农业大学成都校区

温室内进行，其间用称重法将所有处理的土壤

含水量控制在 50%–55%[27]。处理组中将目标菌

株菌液离心重悬，每周以 108 CFU/g 接种量根

灌接种，共接种 8 次，对照组施加等量清水。

60 d 后测定植株生长情况，如茎粗、株高、鲜

重和叶片叶绿素相对含量。 

1.10  数据处理 
利用 Excel 2021 对数据进行统计。采用软

件 NT-SYS 进行聚类分析并获得聚类图谱，并

用 MEGA 11 软件进行系统发育树的构建。采用

SPSS 23.0 软件进行单因素方差分析(ANOVA)。 

2  结果与分析 
2.1  耐旱放线菌的分离筛选结果 

共分离得到放线菌 95 株，其中从川单 99
分离得到 53 株放线菌，从正红 6 号分离得到

42 株放线菌。部分放线菌在培养基上的生长形

态如图 1 所示。将培养好的放线菌种子液涂布

于不同 PEG-6000 浓度的高氏一号培养基。如

表 1 所示，在 PEG-6000 浓度为 0 时，各菌株

均能生长，随着 PEG-6000 浓度的升高，放线

菌的耐受性变差，当 PEG-6000 的浓度达到 20%
时，仅有 31 株菌株能生长，其中长势较好的有

10 株(10.53%)。 

2.2  耐旱放线菌的聚类分析及系统发

育树 
经 BOXA1R-PCR 后，得到 31 株耐旱放线

菌的聚类图谱(图 2)，以相似水平 74.8%作为标

准，31 株菌株被划分为 11 个 BOX 遗传群。根据

表 2 可知，类型 4 数量最多，为 10 株；类型 1、
2、6、7、9 均只有 1 株。根据上述结果，选出 

 

 
 
图 1  部分放线菌的菌落特征 
Figure 1  Growth patterns of some actinomycetes on culture media. 
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表 1  不同浓度 PEG-6000 模拟干旱胁迫条件下

菌株生长情况 
Table 1  Drought-tolerance of strains under different 
concentrations PEG-6000 stress 
Strain 0% 10% 15% 20% 
SICAU-2 +++ ++ + + 
SICAU-7 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-9 +++ ++ + + 
SICAU-10 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-11 +++ ++ + + 
SICAU-15 +++ ++ + + 
SICAU-16 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-24 +++ +++ ++ + 
SICAU-27 +++ ++ + + 
SICAU-28 +++ +++ +++ ++ 
SICAU-30 +++ ++ + + 
SICAU-34 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-37 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-38 +++ ++ + + 
SICAU-40 +++ ++ + + 
SICAU-44 +++ +++ ++ + 
SICAU-46 +++ ++ + + 
SICAU-53 +++ ++ ++ + 
SICAU-58 +++ +++ ++ + 
SICAU-63 +++ ++ + + 
SICAU-64 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-67 +++ ++ + + 
SICAU-70 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-75 +++ ++ + + 
SICAU-77 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-85 +++ +++ ++ + 
SICAU-90 +++ +++ ++ ++ 
SICAU-91 +++ ++ + + 
SICAU-92 +++ +++ ++ + 
SICAU-93 +++ ++ + + 
SICAU-95 +++ ++ ++ + 
+++：长势很好；++：长势良好；+：长势弱。 
+++: Grow very well；++: Grow good；+: Grow poorly. 
 
11 株代表菌株进行 16S rRNA 基因扩增，序列

对比结果见表 2，构建的系统发育树如图 3 所

示，这 11 株代表菌株的分布情况为：链霉菌属

(Streptomyces)、类诺卡氏菌属(Nocardioides)、

冢村氏菌属(Tsukamurella)、戈登氏菌属(Gordonia)
和拟无枝酸菌属(Amycolatopsis)，其中 7 株为链

霉菌属，占代表菌株的 63.63%，为优势菌属。 

2.3  耐旱放线菌的促生特性 
经过测定 31 株耐旱放线菌的促生能力发

现，具有产铁载体能力的菌株有 8 株，占总耐

旱菌株的 25.80%；具有溶磷能力的菌株有 10 株，

占总耐旱菌株的 32.25%；具有纤维素降解能力

的菌株有 3 株，占总耐旱菌株的 9.68%；具有

产 ACC 脱氨酶能力的菌株有 23 株，占总耐旱

菌株的 74.19%。综合评价耐旱放线菌的促生能

力，有 8 株耐旱放线菌同时具备 3 种及以上促生

功能(表 3)，其中有 4 株耐旱放线菌的 ACC 脱氨

酶活性高于 5.00 μmol/(mg·h)，菌株 SICAU-53 的

ACC 脱氨酶活性最高，为 12.91 μmol/(mg·h)；
3 株溶磷能力较强(D/d>1.50)，其中菌株 SICAU-92
的 D/d 值最高为 1.72；2 株具有纤维素降解能

力，其中菌株 SICAU-37 纤维素降解能力较强，

D/d 值为 1.54，菌株 SICAU-2 和 SICAU-37 兼

具 4 项促生功能，2 株耐旱放线菌均分离自川

单 99，其中菌株 SICAU-37 各促生性能均优于

菌株 SICAU-2。 

2.4  抑制病原菌活性的测定 
对 31 株耐旱放线菌的抑菌活性进行了评估

(表 4)，结果显示有 5 株(16.13%)耐旱放线菌表

现出对 3 种及以上病原菌的拮抗活性。其中，

菌株 SICAU-70 对所有检测的病原菌均显示出

拮抗作用。此外，菌株 SICAU-24、SICAU-37
和 SICAU-70 对稻瘟病菌、烟草疫霉和玉米尾

孢菌均存在抑制作用，其中菌株 SICAU-37 和

SICAU-70 对 3 种病原真菌的抑制效果最强；对

于金黄色葡萄球菌，仅有 3 株耐旱放线菌表现出

了抑制特点，分别是菌株 SICAU-11、SICAU-44 和

SICAU-70，其中菌株 SICAU-70 抑菌能力最强。 
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图 2  31 株耐旱放线菌的聚类分析图 
Figure 2  The cluster analysis of 31 drought-resistant actinobacteria. 
 
表 2  耐旱放线菌代表菌株序列比对结果 
Table 2  Sequence alignment results of representative strains of drought-tolerant actinomycetes 
属 
Genus 

菌株 
Strain 

类型/菌株数量 
Type/Number of strains 

近源菌株(登录号) 
Similar strain (accession No.) 

相似性 
Similarity (%) 

Amycolatopsis  SICAU-70 1/1 Amycolatopsis dendrobii (LC575120) 98.56 
Gordonia  SICAU-40 2/1 Gordonia malaquae (BAOP01000027) 97.76 
Nocardioides  SICAU-63 3/2 Nocardioides albus (AF004988) 97.48  
Streptomyces SICAU-27 4/10 Streptomyces althioticus (AY999791) 98.88 

SICAU-30 5/2 Streptomyces griseoaurantiacus (AB184676) 98.95 
SICAU-90 6/1 Streptomyces jietaisiensis (AY314783) 97.82 
SICAU-85 7/1 Streptomyces pratensis (JQ806215) 98.68 
SICAU-67 8/2 Streptomyces thermocarboxydus (U94490) 98.39 
SICAU-95 9/1 Streptomyces xylanilyticus (LC128341) 98.61 
SICAU-46 10/2 Streptomyces tricolor (AB184687) 99.65 

Tsukamurella SICAU-37 11/4 Tsukamurella tyrosinosolvens (FNSA01000003) 99.09 
根据扩增条带片段划分图谱类型。 
The types were divided according to the amplified fragments. 



 
1200 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中序号代表菌株在 EzBioCloud 中的登录号；

分支上的数字代表 bootstrap 值；标尺表示碱基置换频率；外群菌株为大肠杆菌(Escherichia coli)。 
Figure 3  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene sequences. The numbers in parentheses 
indicate accession numbers in EzBioCloud; The numbers at the nodes represent bootstrap values; The scale 
bar indicates substitution frequency; The outgroup strain is Escherichia coli. 
 
表 3  耐旱放线菌产 ACC 脱氨酶、溶磷及纤维素降解能力 
Table 3  The ability of drought-tolerant actinomycetes to produce ACC deaminase, dissolve phosphorus and 
degrade cellulose 
菌株 
Strains 

D/d ACC 脱氨酶活性 
ACC deaminase activity 
(μmol/(mg·h)) 

分泌铁载体能力 
Siderophore production  

溶磷能力 
Phosphate solubilizing 

纤维素降解能力 
Cellulose degradation  

SICAU-2 1.60±0.08 1.11±0.03 1.31±0.72 1.40±0.24 
SICAU-37 1.87±0.23 1.31±0.11 1.54±0.67 5.41±0.99 
SICAU-38 1.64±0.42 1.11±0.15 nd 9.92±4.29 
SICAU-53 1.34±0.32 1.01±0.14 nd 12.91±3.69 
SICAU-58 1.66±0.24 1.02±0.11 nd 1.20±0.25 
SICAU-70 1.28±0.17 1.52±0.12 nd 7.38±1.77 
SICAU-75 1.27±0.43 1.55±0.33 nd 0.57±0.10 
SICAU-92 1.84±0.35 1.72±0.56 nd 0.25±0.04 
nd：未检出；D：溶解圈直径；d：菌落直径。 
nd: Not detected; D: Diameter of the transparent circle; d: Diameter of the colony. 
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表 4  耐旱放线菌抑菌能力 
Table 4  The antimicrobial activity of drought-tolerant actinomycetes 
菌株 
Strain 

(HD/CD) 
金黄色葡萄球菌 
Staphylococcus aureus 

稻瘟病菌 
Magnaporthe oryzae 

烟草疫霉 
Phytophthora nicotianae 

玉米尾孢菌 
Cercospora zeina 

SICAU-11 + – ++ – 
SICAU-24 – + + + 
SICAU-37 – ++ +++ ++ 
SICAU-38 – + ++ – 
SICAU-44 + – + ++ 
SICAU-70 ++ ++ +++ +++ 
SICAU-75 – + ++ – 
SICAU-92 – +++ +++ – 
HD：抑菌圈直径；CD：菌落直径；+++：HD/CD 值大于 3；++：HD/CD 值介于 2−3；+：HD/CD 值介于 1–2；−：HD/CD
值小于 1。 
HD: Transparent circle diameter; CD: Colony diameter; +++: HD/CD value more than 3;++: HD/CD value between 2 and 3; +: 
HD/CD value between 1 and 2; −: HD/CD value less than 1. 
 
2.5  耐旱放线菌对玉米幼苗生长的影响 

综合促生和抗病指标，将性能突出的菌株

SICAU-37 和菌株 SICAU-70 用于玉米幼苗的主

要生理指标测定(图 4)。如表 5 所示，菌株

SICAU-70 处理的玉米株高和地上部鲜重显著

高于其他处理，较对照组分别提高了 9.44%和

33.42%；菌株 SICAU-37 处理可以显著提高玉

米幼苗的茎粗，较对照组增加了 20.86%；在叶

片叶绿素相对含量方面，菌株 SICAU-37 和菌 
 

 
 
图 4  两株高效促生耐旱放线菌的干旱玉米促生

试验结果  
Figure 4  Results of drought stress experiments on 
maize with two high-efficiency growth-promoting 
drought-tolerant actinomycetes.  

株 SICAU-70 处理提升效果明显，较 CK 分别增

加了 24.29%和 18.30%；就地下部鲜重而言，指

标内所有处理间无明显差异。总体而言，菌株

SICAU-70 处理的促生效果更显著。 

3  讨论 
全球气候变暖导致干旱问题日益严重，目

前有大量的研究聚焦于利用 PGPR 菌株缓解植

物所受到的干旱胁迫，而对于筛选干旱条件下

促生放线菌的研究则鲜有报道。 
干旱胁迫通过改变土壤理化性质和植物根

系形态，直接或间接地影响到植物根际微生物

的群落[28-29]。前人研究表明，在干旱胁迫下，绝

大多数细菌群落的相对丰度会降低，放线菌门

(Actinomycetota)的相对丰度则会显著升高[30]，

放线菌因其特殊的细胞壁结构，可以适应并根植

于干旱贫瘠的土地，为实现旱区植物增产增效

提供有效措施[31]。本研究选择了从攀西地区玉

米根系中筛选得到 31 株耐旱放线菌，经鉴定，

它们分别属于链霉菌属(Streptomyces)、戈登氏

菌属(Gordonia)、冢村氏菌属(Tsukamurella)、类 
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表 5  不同处理玉米幼苗生长性状 
Table 5  Growth characteristics of corn seedlings under different treatments 
处理 Treatment CK Strain SICAU-37 Strain SICAU-70 
株高 Plant height (cm) 87.96±4.27b 91.27±3.28ab 96.26±2.28a 
地上部鲜重 Aboveground fresh weight (g) 14.66±2.38b 17.10±2.07ab 19.56±1.66a 
茎粗 stem diameter (mm) 4.65±0.57b 5.62±0.26a 5.33±0.35ab 
地下部鲜重 Underground fresh weight (g) 6.68±0.99a 6.11±0.66a 6.81±0.71a 
叶片叶绿素相对含量 Leaf chlorophyll relative content 12.02±0.64b 14.94±0.58a 14.22±0.74a 
不同小写字母代表不同的显著性差异(P<0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 
 
诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides) 和 拟 无 枝 酸 菌 属

(Amycolatopsis)。体现了攀西地区玉米根系耐旱

放线菌的遗传多样性。李佳慧等[32]从库姆塔格

沙漠分离得到 370 株放线菌，分别属链霉菌属

(Streptomyces)、伦茨氏菌属(Lentzea)、戈登氏

菌属(Gordonia)、糖丝菌属(Saccharothrix)和拟

无枝酸菌属(Amycolatopsis)等 22 个属，其中链

霉菌属占总量的 63%，属于优势菌属。与上述

研究相似，本研究链霉菌属分离率为 71.4%，链

霉菌在放线菌门中占据绝对优势，广泛分布于旱

地、海洋和湿地等不同生境中，而因其代谢物

丰富多样，具有较强的环境适应能力[33-35]。 
本研究筛选出 2 株放线菌 SICAU-37 耐酪酸

冢村菌(Tsukamurella tyrosinosolvens)和SICAU-70
石斛拟无枝酸菌(Amycolatopsis dendrobii)，通过

耐旱、促生和抑菌性能测试发现它们均具有较

强的促生功能，二者均具有溶磷、产铁载体、

产 ACC 脱氨酶能力，并且对稻瘟病菌(M. oryzae)
和烟草疫霉 (P. nicotianae)都有一定的抑制作

用。本研究中的耐旱放线菌的 ACC 脱氨酶活性

高于从旱稻根系、碱草根际分离的促生菌，表

现出较好的耐旱促生能力[36-37]。Long 等[38]发现

T. tyrosinosolvens 能显著提高干旱胁迫下花生幼

苗的株高和生物量，提高了花生幼苗过氧化氢

酶和超氧化物歧化酶活性，快速清除 H2O2 和

O2
–，有效减少活性氧的积累，降低高盐环境对

花生幼苗的氧化损伤。 
放线菌源生物活性物质一直是农作物病虫

害防控菌剂研发、工业生产及生物医学领域抗

菌药物研究的主要来源，本研究分离得到的菌

株 SICAU-70 对金黄色葡萄球菌和稻瘟病菌等

病原菌均具有较好的抑制作用。Lay 等[39]发现

Amycolatopsis sp.作为根际核心微生物组成员，

它在土壤中的丰度与油菜产量呈正相关，这可

能是 Amycolatopsis sp.部分菌株具有抗病原菌

活性。但 Amycolatopsis dendrobii 在干旱条件下

的促生应用尚无报道，主要促生机制尚不明确。 
干旱胁迫会限制玉米幼苗对水分的吸收，

进而降低叶片的蒸腾速度，引起氧化应激反应，

同时影响植物的光合能力。干旱试验结果显示，

菌株 SICAU-37和 SICAU-70均对玉米幼苗有一

定的促生作用，主要表现在增长株高、茎粗以

及提高地上部分鲜重等方面，这与李晓婷[40]的

研究结果相似，干旱胁迫下接种内生真菌能促

进燕麦根系的生长，促进燕麦对土壤中营养元

素的吸收和转化，进而提高燕麦幼苗的株高和

生物量。植物生物量的积累与光合作用有直接

关系，研究表明干旱胁迫下叶片的光合特性会

发生变化，使其适应非生物胁迫[41]。本研究中，

发现 2 株耐旱促生放线菌均能显著提高玉米幼

苗的叶片叶绿素相对含量，推测是由于耐旱促生

放线菌通过自身的代谢活动对叶片光合系统的
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运行产生了保护作用，缓解了玉米幼苗受到的

干旱胁迫，此结果与 Bae 等[42]结果一致。 

4  结论 
从攀西地区烟玉轮作田的玉米根际土中分

离得到 95 株放线菌，经耐旱性能试验筛选出

31 株耐旱放线菌，最后经促生性能和抑菌性能

试验，筛选出 2 株高效促生耐旱放线菌 SICAU-37
和 SICAU-70。经盆栽试验，上述菌株均能在干

旱条件下显著促进玉米的生长，在缓解干旱胁

迫，促进作物生长方面存在潜在应用价值。 
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