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假单胞菌 BP16 的分离鉴定及其植物促生性状和效应 
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摘  要：【背景】Pseudomonas 最突出的植物促生性状是可抑制植物病原微生物，但其它植物促

生性状报道相对较少。【目的】明确 Pseudomonas sp. BP16 的植物促生性状，揭示其对小麦幼

苗和马铃薯的促生效应，以期为该菌株的田间应用提供理论依据。【方法】基于无机磷培养基，

以涂布划线技术进行分离纯化；通过多相分类对 BP16 进行分类鉴定；以选择性培养基或比色

法等方法对促生性状进行定性或定量分析；设置 3 种处理 pBP16、VK、CK，分别代表施加

含 BP16 的颗粒微生物肥料、施加不含菌的空载体颗粒、颗粒微生物肥料和空载体颗粒都不

施加的空白处理，采用盆栽试验分析不同处理下的小麦和马铃薯生长性状及其根围土理化性质

的变化。【结果】共分离得到 41 株菌；1 株编号为 BP16 菌株的 16S rRNA 基因序列与 P. 

brassicacearum subsp. neoaurantiaca 的相似性最高(99.38%)，但一些生理生化特征如明胶液化

存在一定的差异；BP16 菌株的解磷酸钙-磷能力最强，其发酵液中水溶性磷含量可达 67.15 

μg/mL 菌液，而且该菌具有固氮能力、产 IAA (Indole-3-acetic acid)能力(8.93 mg/L)、产铁载体

能力(D/d 为 2.46)、ACC 脱氨酶活性，同时能够抑制植物病原菌马铃薯晚疫病病原菌、亚麻枯

萎病病原菌和向日葵菌核病病原菌，其抑菌率分别为 76.19%、32.00%和 22.22%；pBP16 相比

VK 和 CK 处理，显著提高了小麦的株高、根长、叶绿素含量以及干重(提高约 5.29%−90.90%)，

根围土速效磷和速效氮含量也显著提高，提高约 8.63%−83.81%；同时，pBP16 较 VK 和 CK 处理

的单株产量以及根围土速效磷都有极显著的提高，而速效氮水平高于 CK。【结论】菌株 BP16

为 P. brassicacearum 的一个新亚种，具有多种植物促生性状，对植物促生效应良好，可作为植

物促生菌剂用菌种、具有良好的应用前景。 

关键词：植物根围促生菌，颗粒微生物肥料，Pseudomonas，小麦，马铃薯 
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Isolation and identification of Pseudomonas sp. BP16 and its plant 
growth-promoting traits and effects 
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Abstract: [Background] Pseudomonas is well known to inhibit plant pathogenic microorganisms. 
However, other plant growth-promoting traits are less reported. [Objective] To characterize the plant 
growth-promoting traits of Pseudomonas sp. BP16, and reveal its growth promoting effect on wheat 
seedling and potato. [Methods] The strain was isolated through spread and streak plating on medium 
of inorganic-phosphorus. We identified the taxonomic position based on polyphasic taxonomy and 
characterized plant growth-promoting traits on selective media or colorimetry. Wheat and potato 
were plot planted with 3 treatments, the first adding fertilizer containing BP16, second adding null 
carrier without inoculant, and third not adding any of them. [Results] 16S rRNA gene sequence of 
BP16 showed the highest similarity to that of P. brassicacearum subsp. neoaurantiaca (99.38%), and 
yet there were some major differences in physiochemical characters between them. Beside 
nitrogen-fixation, BP16 also possessed strong capabilities of Ca-phosphate-solubilizing (water-soluble 
phosphorus in fermentation solution reached 67.15 μg/mL), and production of indole-3-acetic acid 
(8.93 mg/L), siderophore (2.46 of D/d) and 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase. 
Additionally, BP16 remarkably inhabited the potato late blight, flax fusarium wilt and sunflower 
sclerotinia pathogens with inhibitory rates of 76.19%, 32.00% and 22.22%, respectively. Compared 
with the controls, wheat inoculated by BP16 increased plant height, root length, chlorophyll content 
and biomass. The content of rhizospheric available phosphorus and nitrogen also increased by the 
range from 8.63% to 83.81%. BP16 significantly enhanced the potato yield. [Conclusion] BP16 
represents a new subspecies of P. brassicacearum and has multiple plant growth promoting traits. It 
can be used as a plant growth promoting agent. 

Keywords: Plant growth-promoting rhizobacteria, Granule microbial fertilizer, Pseudomonas, Wheat 
(Triticum aestivum), Potato (Solanum tuberosum) 

 

可利用耕地面积的不足、自然资源的不断消

耗和土壤生产力下降等因素严重限制了现代农业

生产力的提高，气候异常变化又常常使得粮食产

量难以保证，而伴随全球人口数量增加使得粮食

供需矛盾日益突出。以致于现代农业生产中不得

不长期和持续地大量使用化肥与化学农药来满足

世界人口的粮食需求，但这些物质的长期和大量

使用导致严重的环境污染等问题，而接种植物根

围促生细菌(Plant growth-promoting rhizobacteria，

PGPR)可能是减少化肥和农药的使用、保障粮食安

全供给的重要途径 [1]，促进我国“减化肥、减农

药、增效益”农业战略的落实。 

Pseudomonas 是土壤微生物组中关键的成员[2]，

在不同土壤细菌群落中所占比例可达 1%−34%[3]，

是一类主要的植物根围促生菌(Plant growth-promoting 

rhizobacteria，PGPR)，常用于接种农作物来提高产

量 [1,4]。其中，能发荧光的 Pseudomonas 备受关

注，因为它们常可用于生物防治植物病害并促进

植物生长[5]。例如，Pseudomonas 可抑制小麦纹

枯病 [6]和鹰嘴豆的枯萎病 [7]等细菌或真菌引起的

病害，并且可降低由病毒引起的番茄斑点枯萎

病的发病率 [8]；甚至在植物叶片上定殖而抑制
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沙门氏菌，减少其对人类健康的危害[9]。此外，

Pseudomonas 的成员还可通过固氮、解磷、产 IAA 

(Indole-3-acetic acid，IAA)、产铁载体等多种特性

来促进植物生长[1]，以及结合促进植物生长进行含

油污泥污染土壤的生物修复[10]。但是，同时具有

固氮和其它多种植物促生性状的 Pseudomonas 菌株

有关研究报道还相对较少。 

本研究从荒漠植物霸王根围分离获得一株细

菌 Pseudomonas sp. BP16，其具有固氮以及其它多

种植物促生性状，而且能力较强，对小麦和马铃

薯有较显著的促生作用，这为该菌用于可持续有

机农业提供了理论依据和实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  根围土采集 

参考杨鸿儒[11]所述方法，分别采集西鄂尔多

斯高原荒漠灌木霸王(Zygophyllum xanthonylon)和室

内盆栽植物的根围土。 

1.2  主要试剂和仪器 

DL2000 DNA marker、SYBR GreenⅠ荧光染

料，北京全式金生物技术有限公司；常规化学试剂

均为国产分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

PCR 仪，Biometra 公司；全自动高温高压灭菌

锅，Tomy Kogyo 有限公司；生物安全柜，苏州安

泰空气技术有限公司；恒温光照培养箱，上海精

宏实验设备有限公司。 

1.3  培养基  

无机磷培养基(g/L)：葡萄糖 10.00，硫酸铵

0.50，氯化钠 10.00，氯化钾 0.30，硫酸镁 0.30，磷

酸钙 10.00，硫酸亚铁 0.03，硫酸锰 0.03，琼脂粉

20.00，加蒸馏水至 1 L，pH 7.50。 

LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉

5.0，氯化钠 5.0，加蒸馏水至 1 L，pH 自然。 

Ashby 培养基(g/L)：磷酸二氢钾 0.2，碳酸钙 

5.0，硫酸镁 0.2，葡萄糖 10.0，氯化钠 0.2，硫酸钙

0.1，琼脂粉 20.0，加蒸馏水至 1 L，pH 自然。 

R2A 培养基(g/L)：酵母提取物 0.50，细菌学

蛋白胨 0.50，酸水解酪素 0.50，葡萄糖 0.50，可溶

性淀粉 0.50，磷酸氢二钾 0.30，丙酮酸钠 0.30，七

水合硫酸镁 0.05，TES 1.00，加蒸馏水至 1 L，pH

自然。 

DF 培养基(g/L)：磷酸二氢钾 4.0，磷酸氢二钠

6.0，硫酸镁 0.2，葡萄糖 2.0，葡萄糖酸 2.0，柠檬

酸 2.0，硫酸氨 2.0，加蒸馏水至 1 L，pH 7.2。 

ADF 培养基(g/L)：ACC 溶于灭菌的超纯水

后，用 0.22 μm 过滤器过滤灭菌，加入到不含有

(NH4)2SO4 的 DF 培养基中，ACC 添加的终浓度为

3.00 mmol/L。 

PDA 培 养 基 (g/L)： 马 铃 薯 200.0， 葡 萄 糖 

20.0，琼脂 20.0，蒸馏水 1 L，pH 自然。马铃薯去

皮，切成块煮沸 30 min，然后用纱布过滤，再加糖及

琼脂，溶化后补足水至 1 L，1×105 Pa 灭菌 20 min。 

黑麦蔗糖培养基：称取黑麦 50.0 g，洗净后于

1 L 去离子水中浸泡过夜，1×105 Pa 灭菌 40 min，用

4 层纱布过滤，收集滤液，加入蔗糖 20.00 g，补水

至 1 L，pH 自然。 

1.4  荒漠灌木霸王根围促生细菌分离纯化及筛选 

以选择性培养基分离解无机磷的 PGPR：称取

0.5 g 根围土壤放入 49.5 mL 无菌水的三角瓶，振荡

30 min 后静置 10 min；然后吸取 1 mL 上清液，用

无菌水稀释成 10−1−10−6 6 个梯度的菌悬液，分别

涂布于无机磷固体培养基，每种培养基各个梯度

设置 3 个平行，26 °C 培养 4 d，挑取形态不同的单

菌落划线纯化至获得纯培养物，选取解磷能力最

强的菌株 BP16 进行后续研究。 

1.5  菌株 BP16 的分类鉴定 

1.5.1  形态学观察 

将菌株在 R2A 平板上培养 48 h，观察菌落生

长特征，并作记录；参照文献[12]进行革兰氏染

色；生理生化实验按照《常见细菌系统鉴定手册》[13]

方法进行。 

1.5.2  菌株BP16的16S rRNA基因扩增和序列分析 

以菌株 BP16 基因组 DNA 为模板，27F (5′-AG 

AGTTTGATCATGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-TACGG 
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TTACCTTGTTACGACTT-3′)为引物，参考文献[11]

扩增 16S rRNA 基因。PCR 产物送生工生物工程(上

海 ) 股 份 有 限 公 司 纯 化 及 测 序 。 将 所 得 序 列 以

EzTaxon 在线进行分类分析并获取近缘模式种序

列；基于 Neighbor-Joining法，利用 MEGA 6.0 软件

中相关模块构建系统发育树。BP16 的 16S rRNA 基

因登录号为 MG881764。 

1.6  菌株 BP16 促生性状分析 

1.6.1  固氮特性 

将菌株 BP16 接种到 Ashby 固体培养基，3 次

重复，并置于 28 °C 培养箱中培养。5 d 后，目测其

生长状况，能生长出大量菌落则初步视为具固氮能

力。同时利用两对引物 FGPH19 (5′-CTCCGGGC 

CRCCNGAYTC-3′)和 polR (5′-ATSGCCATCATYTC 

RCCGGA-3′)与 polF (5′-TGCGAYCCSAARGCBGAC 

TC-3′)和 AQER (5′-GACGATGTAGATYTCCTG-3′)，

以巢式 PCR 扩增固氮基因 nifH[14]验证其固氮潜

能。BP16 的 nifH 基因登录号为 MG881763。 

1.6.2  解磷特性 

参考文献[11]对菌株的解无机磷(磷酸钙)和有

机磷(植酸磷)的能力进行测定。 

1.6.3  分泌 IAA 能力的测定 

参考文献[15]对菌株产 IAA 能力进行分析。 

1.6.4  ACC 脱氨酶活性的定性分析 

挑取单菌落接种到 8 mL LB 培养液中，于

28 °C、160 r/min下培养12 h；之后取0.2 mL培养液

转接入 8 mL DF 培养基，于相同条件下再培养 24 h；

然后再取 0.2 mL 培养液转接入 8 mL ADF 培养液，

并以不含 ACC、调整后的 ADF 培养基作为阴性对

照，培养 24−48 h，测定 OD600 处吸光值。每个处

理 3 个重复，比对照吸光值大的菌株为阳性菌株。 

1.6.5  产铁载体能力的测定 

参考文献[11]对菌株的产铁载体能力进行测定。 

1.6.6  NH3产生能力的测定 

参照康贻军等[16]的方法。 

1.6.7  抑制病原真菌的测定 

采用两点对峙法 [17]：在黑麦蔗糖培养基或

PDA 培养基平板上距离中心 2 cm 的两点上分别接

种病原真菌和所分离促生菌[在黑麦培养基上接种

致病疫霉(Phytophthora infestans)；在 PDA 培养基

上分别接种尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)和核

盘菌(Sclerotinia sclerotiorum)]。每个处理 3 次重

复，以只接病原真菌不接所分离促生菌的平板为

对照。18 °C (致病疫霉)或 25 °C (尖孢镰刀菌、核

盘菌)暗培养，7 d 后观察其抑菌效果并计算抑菌

率。抑菌率(%)=(对照菌落半径−处理菌落半径)/对

照菌落半径×100。 

抑制病原菌物质确定：对 2,4-二乙酰基藤黄酚

(2,4-Diacetylphloroglucinol，DAPG)利用扩增基因

phlD 来确定[18]；氢氰酸(Hydrogen cyanide，HCN)

的产生与否利用康贻军等[16]的方法来确定。 

1.7  植物促生效应分析 

将菌株 BP16 接种入基质并制作成颗粒微生物

肥料(3.2×108 CFU/g 颗粒微生物肥料)[19]，不加任

何菌制作空载体(空颗粒)。 

盆栽实验：设 3 种处理和 5 个重复，即不施加

空载体和颗粒微生物肥料(CK)、施加空载体(VK)、

施加含菌株 BP16 的颗粒微生物肥料(pBP16)，空载

体和颗粒微生物肥料施加量均为 3.43 g/盆(小麦)或

者 19.44 g/盆(马铃薯)；在黑色塑料盆(2 种规格：

用于小麦的为直径 21 cm×高 21 cm，用于马铃薯的

为直径 50 cm×高 50 cm)中装入土(采自学校农场)至

距盆高 5 cm 处，在每盆的中央分别播种 15 粒饱满

的小麦种子或 1 个马铃薯切块(带 1 个芽眼，大小约

为 5 cm×5 cm×5 cm)，施加空载体和颗粒微生物肥

料的处理在盆中央加入相应重量空载体或颗粒微

生物肥料，覆土 2 cm；每个处理播种 5 盆，置于温

室培养(温度 25 °C，光/暗周期 14 h/10 h)。种植一

定时间(小麦为 50 d，马铃薯为 135 d)后，测定株

高、根长、干重、叶绿素含量以及根围土速效氮

和速效磷含量。 

1.8  统计分析  

数据的统计分析采用 Excel，方法为单因素方
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差分析(One-way，ANOVA)和显著极差法(SD)，极

显著差异水平 0.01 用大写字母表示，显著差异水

平 0.05 用小写字母表示。 

2  结果与分析 

2.1  荒漠灌木霸王根围促生细菌分离纯化及筛选 

以无机磷培养基，从霸王的根围土分离纯化

到 41 株纯培养物。其中，编号为 BP16 的菌株具有

最强的解无机磷能力，将其用于后续的研究。 

2.2  菌株 BP16 的分类鉴定 

2.2.1  初步的形态学鉴定 

对菌株 BP16 的细胞形态和菌落特征进行观

察，菌株为革兰氏阴性(G−)，好氧，菌体呈杆状。

于 25 °C 下，在 R2A 培养基上培养 48 h 后，菌落

形态特征为圆形、边缘光滑、表面湿润、颜色为

浅黄色，细胞大小为(0.8−1.6) μm×(0.3−0.6) μm。 

2.2.2  生理生化特征 

菌株 BP16 的常见生理生化特征见表 1，具有

较宽的温度(4−37 °C)、pH (4.0−10.0)和盐度(NaCl 

0−5%)生长适应范围，不能水解明胶而具有典型好

氧细菌的氧化酶和过氧化氢酶活性、弱硝酸还原

酶活性。 

2.2.3  16S rRNA 基因序列分析及其系统发育树的

构建    

测序所得菌株 BP16 的 16S rRNA 基因片段长

度为 1 349 bp。Ez-Taxon 分析表明，此序列与现有

模式菌株 P. brassicacearum subsp. neoaurantiaca 

ATCC 49054T和P. brassicacearum subsp. brassicacearum 

DBK11T 的相似性分别为 99.85%和 99.55%。系统

发育分析结果(图 1)表明，P. brassicacearum subsp. 

neoaurantiaca ATCC 49054T 和 P. brassicacearum 

subsp. brassicacearum strain DBK11T 同处最小分支；

菌株 BP16 与 P. brassicacearum 已知的 2 个亚种亲缘

关系最近，但处于独立的分支、且进化距离相对已

知的较远，表明菌株 BP16 应为另外的一个亚种。 

2.3  菌株 BP16 促生性状分析  

菌株 BP16 在 NBRIP 液体培养基培养 7 d，菌液中

水溶性磷含量为 67.15 μg/mL 菌液，菌液 pH 由 7.51 降

为 4.49；该菌还能在 Ashby 固体培养基上迅速生长，

其 nifH 基因扩增产物与氢噬胞菌属(Hydrogenophaga)

的相似度最高(72%)，与固氮螺菌(Aspirillum)的次

高(66%)(图 2)；不能在以植酸磷为唯一磷源的培养

基上生长，不具备解植酸磷能力；但它具有产 IAA 的

能力，菌液中 IAA 浓度可达 8.93 mg/L；具有产 NH3、

ACC 脱氨酶和铁载体能力(橙色晕圈直径与菌落直

径比值 D/d 为 2.46)；菌株 BP16 存在 DAPG 合成关

键基因以及可以产 HCN；对峙实验结果(图 3A−C)显

示，菌株 BP16 能够同时拮抗植物病原菌马铃薯晚

疫病病原菌(Phytophthora infestans)、亚麻枯萎病

病原菌(Fusarium oxysporum)和向日葵菌核病病

原菌(Sclerotinia sclerotiorum)，其抑菌率分别为 

 
表 1  菌株 BP16 的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of the strain BP16    

生理生化特征 

Physiological and biochemical characteristics 

实验结果 

Results 

生理生化特征 

Physiological and biochemical characteristics 

实验结果 

Results 

硝酸盐还原 Nitrate reduction W 脲酶 Urease + 

氧化酶 Oxidase + 麦芽糖 Maltose − 

过氧化氢酶 Catalase + 柠檬酸盐 Citrate + 

精氨酸双水解酶 Arginine dihydrolase + 七叶灵水解 Aesculin hydrolysis − 

明胶水解 Gelatin hydrolysis − pH range (optimum) 4.0−10.0 (7.0) 

吲哚实验 Idol test + NaCl range (optimum) (%, W/V) 0.0−5.0 (0.0) 

V-P test − Temperature range (optimum) (°C) 4.0−37.0 (29.0) 

注：+：阳性或能够利用；−：阴性或不能利用；W：弱阳性. 
Note: +: Positive (growth or reaction); −: Negative (no growth or no reaction); W: Weakly positive. 
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图 1  菌株 BP16 基于 16S rRNA 基因的系统发育进化树 
Figure 1  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene for the strain BP16 
注：括号中的序号代表序列 GenBank 登录号；分支点处仅显示大于 50%的节点值(1 000 次重复抽样的百分比)；0.002 标尺代表序列

间分歧度. 
Note: Numbers in parentheses represent the sequences’ accession number in GenBank; Bootstrap values higher than 50% are shown at 
branching points (expressed as percentages of 1 000 replications); Bar 0.002 represents sequence divergence. 

 

 
 

图 2  菌株 BP16 基于 nifH 蛋白氨基酸序列的系统发育进化树 
Figure 2  Phylogenetic tree based on nifH protein amino acid sequence for the strain BP16  
注：括号中的序号代表序列 GenBank 登录号；分支点处仅显示大于 50%的节点值(1 000 次重复抽样的百分比)；0.05 标尺代表序列

间分歧度. 
Note: Numbers in parentheses represent the sequences’ accession number in GenBank; Bootstrap values higher than 50% are shown at 
branching points (expressed as percentages of 1 000 replications); Bar 0.05 represents sequence divergence. 

 

76.19%、32.00%和 22.22%。可见，BP16 是具有固

氮以及其它多种促生性状的菌株。 

2.4  菌株 BP16 的植物促生效应 

接种菌株 BP16 能显著促进小麦的生长，各处

理的株高、根长、叶绿素含量以及干重均高于 CK 

(不施加空载体和颗粒微生物肥料的处理)与 VK (施

加 空 载体 的处 理 )； 这些 指 标 较 CK 分 别 增 加

6.97%、18.17%、55.32%、90.90%，较 VK 分别增加

5.29%、12.95%、10.61%、58.53%。此外，接菌处

理小麦植株的根围土的速效氮含量较 CK、VK 分别

增加 18.23%、8.63%，速效磷含量较 CK、VK 分别

增加69.41%、83.81%，均达极显著差异水平(表2)。 

类似地，菌株 BP16 也对马铃薯具有良好的促

生效果，表现在其相比 VK 和 CK 的单株产量以及

根围土速效磷都有极显著的提高，速效氮水平高

于 CK 但低于 VK (表 3)。 
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图 3  菌株 BP16 对马铃薯晚疫病、亚麻枯萎病病原菌和向日葵菌核病病原菌的抑菌作用  
Figure 3  Inhibition of strain BP16 against Phytophthora infestans, Fusarium oxysporum and Sclerotinia sclerotiorum 
注：CI：同时接种病原菌和 BP16 的对峙；CK：只接病原菌的对照. A、B 和 C 分别接有马铃薯晚疫病、亚麻枯萎病和向日葵菌核

病病原菌. 
Note: CI: Co-inoculating with pathogen and BP16; CK: Inoculating with pathogen only. A, B and C showed pathogens Phytophthora 
infestans, Fusarium oxysporum and Sclerotinia sclerotiorum inoculated, respectively. 
 

表 2  菌株 BP16 接种对小麦苗期生长的影响 
Table 2  Inoculation effects of the strain BP16 on the growth of wheat seedling 

处理 

Treatments 

株高 

Plant height 
(cm) 

干重 

Dry weight 
(g/pot) 

叶绿素含量 

Chlorophyll content
(mg/g) 

根长 

Root length 
(cm) 

速效磷 

Available phosphorus 
(mg/kg dry soil) 

速效氮 

Available nitrogen 
(mg/kg dry soil) 

pBP16 35±0.61A 0.62±0.05A 5.62±0.08A 38.37±1.10A 5.71±0.49A 81.97±0.67A 

VK 33.24±0.87B 0.39±0.01B 5.08±0.03C 33.97±0.68B 3.11±0.03B 75.46±2.04C 

CK 32.72±0.50B 0.33±0.05B 3.62±0.13B 32.47±1.21B 3.37±0.37B 69.34±1.08B 

注：CK：不施加空载体或颗粒微生物肥料的空白处理；VK：施加空载体；pBP16：施加含菌株 BP16 的颗粒微生物肥料的处理. 上

标大写字母代表 0.01 差异显著性水平. 
Note: CK, VK and pBP16 represent the treatments adding neither null-carrier nor microbial fertilizer particle, null-carrier and particle 
fertilizer contained the strain BP16, respectively. The superscript in upper letters indicate significant difference level of 0.01. 
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表 3  菌株 BP16 接种对马铃薯生长的影响 
Table 3  Inoculation effects of the strain BP16 on the growth of potato    

处理 

Treatments 

单株产量 

Per plant tuber weight (g/plant) 

速效磷 

Available phosphorus (mg/kg dry soil) 

速效氮 

Available nitrogen (mg/kg dry soil) 

pBP16 36.17±0.76A 9.81±0.58A 54.33±1.76B 

VK 25.03±0.45B 6.27±0.18B 62.67±3.55A 

CK 26.63±0.78B 6.12±0.12B 43.83±1.76C 

注：CK、VK 和 pBP16 分别代表不施加空载体或颗粒微生物肥料的空白处理、施加空载体和施加含菌株 BP16 的颗粒微生物肥料

的处理；上标大写字母代表 0.01 差异显著性水平. 
Note: CK, VK and pBP16 represent the treatments adding neither null-carrier nor microbial fertilizer particle, null-carrier and particle 
fertilizer contained the strain BP16, respectively. The superscript in upper letters indicate significant difference level of 0.01. 

 

3  讨论 

植物根围含有多种多样的有机物，可为细菌

提供丰富的碳源和能源。因而吸引了大量细菌的

定殖。其中，对植物有益的细菌被称为 PGPR；

PGPR 通过固氮、解磷、产植物激素、产铁载体、

产 ACC 脱氨酶和抑制病原微生物等来促进植物的

生长[20]。而一些逆境，如荒漠可能是 PGPR 重要的

新来源[2,6,11,21]。Pseudomonas 是生长于 Negev 荒漠

中的丛枝霸王(Zygophyllum dumosum)和四翅滨藜

(Atriplex halimus)根围细菌中的优势类属；所分离

到的纯培养物与 P. stutze 和 P. brassicacearum 近

缘，它们都具有产铁载体能力，但缺乏解无机磷

能力[21]。本研究发现 Pseudomonas 也是生长于西鄂

尔多斯高原的灌木霸王根围细菌的主要类群之

一；基于 16S rRNA 基因和基础生理生化的分析表

明，其中一株编号为 BP16 的菌株属于种 P . 

brassicacearum，与亚种 P. brassicacearum subsp. 

neoaurantiaca 亲缘关系最近。种 P. brassicacearum

分为 2 个亚种，即 P. brassicacearum subsp. 

brassicacearum 和 P. brassicacearum subsp. 

neoaurantiaca，这 2 个亚种具有明显的液化明胶的

能力[22]。菌株 BP16 生长温度和 pH 范围或最适点

与亲缘关系最近的 2 个模式亚种也不同，而且基于

API ZYM、API 20NE 和 Biolog GeneIII 的酶活和碳

源利用能力结果(数据未列)也存在其它一些重要的

差异(如缺乏液化明胶的能力以及弱的硝酸盐还原

能力)。目前，Pseudomonas 中报道了具有固氮能

力的只有 P. sensu stricto、P. stutzeri 和 P. azotifigens 

菌种[23]。但是，菌株 BP16 分别在无机磷和 Asebey

培养基上生长迅速，说明该菌株同时具有较强的

解无机磷(磷酸钙)和固氮能力，并且该菌株还同

时具有较强的产 IAA、铁载体和 ACC 脱氨酶等

促生能力，这在已报道的 Pseudomonas 菌株中是很

少 见 的 。 因 此 ， 菌 株 BP16 可 能 代 表 了 P. 

brassicacearum 中另外的一个亚种(建议可命名为 P. 

brassicacearum subsp. azotifigens)。P. brassicacearum

可 通 过 产 2,4-Diacetylphloroglucinol (DAPG) 和

Hydrogen cyanide (HCN)来抑制病原微生物[24]，而

且 DAPG 还与信号转导以及生物膜的形成调控有

关[24-25]。Pseudomonas 作为常见的生防菌剂菌种

之一，对许多植物病虫害有良好的防治效果，如

根结线虫、小麦全蚀病、辣椒疫病和谷类白霉病

等[2]。菌株 BP16 对马铃薯晚疫病、胡麻枯萎病和

向日葵菌核病的病原微生物也表现出了良好的抑

制能力，这可能与其可产生 DAPG 和 HCN 有密切

关系。另外，菌株 BP16 同时具有的固氮、解磷、

产 IAA 和产 ACC 脱氨酶的植物促生性状，使其显

著地促进了小麦和马铃薯干物质的积累(生物量提

高)，并且显著提高了这 2 种主要粮食作物根围速

效磷的含量，甚至显著提高了马铃薯单株的产

量。相比其它 PGPR，Pseudomonas 的固氮能力很

少受到关注，但具备该能力的 Pseudomonas sp. K1

的确可很明显促进水稻的生长[26]。磷是植物生长

所必需的大量元素之一[27]，接入可产生长素 IAA

和解无机磷的 P. extremaustralis 也明显提高了小麦

的生物量[28]。但具有多种植物促生性状的 PGPR 对
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植物的促生效应更佳，可更加广泛使用[29-30]。因此

具有多种植物促生性状可作为筛选 PGPR 的重要依

据，而菌株 BP16 符合这样的标准。 

4  结论 

菌株 BP16 可能为 P. brassicacearum 的一个新

亚种，具有固氮、解磷酸钙-磷、产 IAA、产铁载

体、产 ACC 脱氨酶、产 HCN 和 DAPG 等多种植

物促生性状，相关促生能力较强，对植物促生效应

良好，可作为植物促生菌剂用菌种，具有良好的应

用前景。 
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