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摘 　要 : 为了解植物生长促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜生长及品质的作用机制 ,采用种子催芽、温室盆

栽与生理生化的方法 ,研究了其对黄瓜生长及生理代谢的影响. 结果表明 ,CH1 与 CH2 对黄瓜种子萌

发、根与植株的生长有显著促进作用 ,根部与叶部中超氧阴离子产生速率、H2 O2 和丙二醛 (MDA) 含量

显著减少 ,与品质相关的叶绿素、蛋白质、可溶性糖和 VC 含量显著增加. .
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Abstract : In order to explore the functionary mechanism of plant growth2promoting rhizobacteria

( P GPR) CH1 and CH2 to cucumber growth and quality , the seed germinating , greenhouse pot planting

and physiological and biochemical methods was employed to study the effect s of CH1 and CH2 on growth

and physiological metabolism of cucumber. Result s showed that P GPR CH1 and CH2 obviously

promoted germinating of cucumber seeds , root and plant growth , as well as the superoxide anion -

producing rate , content s of H2 O2 and MDA in root s and leaves of cucumber were considerably decreased

after t reatment with CH1 and CH2 , content s of chlorophyll , protein , soluble sugar and VC which are

related with cucumber quality were magnificently increased.

Key words : cucumber ( Cucumis sati vus L . ) ; plant2growth promoting rhizobacteria ; active oxygen ;

physiological activities

　　随着社会生产力的发展 ,人们对生活质量的

要求愈来愈高 ,对无污染、无公害绿色食品的要

求日益提高 ,生物防治已成为继农业、化学防治

之后又一重要的防治方法[1 ] .植物根围促生细菌
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(plant2growth promoting rhizobacteria , PGPR)作

为最具防病潜力与应用价值的一类生防菌 ,不

仅能够促进植物生长 ,增加作物的产量 ,还能提

高防病能力. 因而成为许多学者研究的热点对

象. 然而 ,植物促生细菌对黄瓜生长及其生理生

化特性的影响迄今报道不多. 本试验研究了两

株植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜植株生

长、超氧阴离子产生速率、H2 O2 和丙二醛

(MDA)以及与品质相关的叶绿素、蛋白质、可

溶性糖与 VC 含量的影响 ,以探讨植物促生细

菌影响植株生长的生理机制 ,并为植物促生细

菌的开发与利用提供依据.

1 　材料与方法

111 　材料及处理

11111 　供试品种 　　黄瓜品种为新泰密刺 ,购

自原浙江农业大学种子公司.

11112 　供试菌株 　　植物促生细菌 CH1 和

CH2 分离自多年种植黄瓜的蔬菜地 ,通过室内

盆栽和大田试验证明对黄瓜苗有明显促生作

用 ,用常规方法并结合 16S rDNA 序列同源性

比 较[ 2 ] , CH1 鉴 定 为 短 短 芽 孢 杆 菌

( B revibaci l l us brevis ) , CH2 鉴定为枯草芽孢

杆菌 ( B aci l l us subti l is) .

11113 　CH1 细菌悬浮液的制备 　　参照文献

[3 ]的方法. 将 CH1 移植到 YP G(酵母膏 5 g ,

葡萄糖 5 g ,胰蛋白胨 5 g ,氯化钠 1 g ,最后定溶

于 1000 mL 水中) 液体培养基中 ,25 ℃下振荡

培养 40 h. 细菌悬浮液使用前用平板稀释法测

定其浓度为 3 ×109 cf u! mL - 1 .

11114 　黄瓜植株的准备 　　种子消毒后 ,在

CH1 与 CH2 的菌液中浸泡 30 min 后 ,播种于

装有 2 次高压灭菌的肥沃菜园土基质的塑料钵

中 ,钵高 25 cm ,钵底、钵口直径分别为 15 cm

和 20 cm ,种子处理 1 周后 ,再用同等浓度的菌

液灌根处理 ,每钵 30 mL ,待子叶完全展开后 ,

进行各项生理指标的测定.

112 　实验方法

11211 　种子萌发促芽测定 　　植物促生细菌

CH1 和 CH2 在 YP G培养基上培养 24 h ,用无

菌水和灭菌棉签将细菌菌苔刮下 ,配制成浓度

为 109 cf u! mL - 1的细菌悬浮液 ,种子消毒后 ,在

已制备好的细菌悬浮液中浸泡 30 min 后 ,置于

培养皿湿润的滤纸上 ,每皿 25 颗种子 ,每个处

理 3 个重复 ,对照用无菌水处理 ,然后将平皿置

于 25 ℃生化培养箱培养. 观察生防菌株对出芽

萌发和生长的影响并记录结果.

11212 　生长测定 　　参照文献 [ 4 ]的方法 ,并

略做修改. 种子用 CH1 与 CH2 处理后 (方法同

11211) ,播种于经 2 次高压灭菌的菜园土塑料

钵中 ,每钵 8 粒 ,5 个重复 ,置于光照培养箱中

培养 ,观察出苗、生长情况 ,出苗后 2 周取材 ,比

较植株高度、鲜重、干重、根长和子叶大小.

11213 　生理指标测定 　　待各处理的黄瓜幼

苗子叶完全展开后 ,分别取其根部与叶部组织

测定超氧阴离子产生速率[5 ] 、H2 O2 含量[ 6 ] 、丙

二醛 (MDA) 含量[7 ] 、叶片叶绿素含量[8 ] 、蛋白

质含量[9 ] ,可溶性糖含量[10 ] , VC 含量[11 ] ,所有

测定均重复 3 次 ,并进行方差分析与 Duncan

氏显著性测验.

2 　结果与分析

211 　促芽生长平皿试验

图 1 　植物根围促生细菌对黄瓜种子发芽的影响

Fig. 1 　Effect of plant growt h2promoting rhizobacteria CH1

and CH2 on germinating of cucumber seeds

　　黄瓜种子经植物促生细菌 CH1 与 CH2 处

理后保湿培养 72 h ,均对种子萌发、根与下胚

轴生长有促进作用. 种子经 CH1 与 CH2 处理

后发芽率分别为 9610 %和 9313 % , 与对照

7217 %相比差异达显著水平. 由图 1 可知 ,处理

后的黄瓜种子芽长均大于对照 ,呈显著性差异 ,

处理 CH1 和 CH2 差异也达显著水平. 此外 ,经
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CH1 与 CH2 处理的黄瓜种子 ,芽生长粗壮 ,根

毛比较多 ,这有利于水分与营养的吸收 ,为幼苗

生长奠定了基础. 由以上结果可初步认为 CH1

与 CH2 具有潜在的促生活性 ,但要真正用于农

业生产 ,需要室内盆栽及大田试验作进一步

研究.

212 　植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜生长

的影响

　　促芽生长平皿试验后 ,对植物促生细菌

CH1 与 CH2 经 3 次盆栽测定 ,可以看出 CH1

与 CH2 对黄瓜生长有明显促进作用 (表 1) . 这

2 株促生细菌不仅提高了黄瓜种子的出苗率 ,

使出苗时间不同程度地提前 ,出苗后同期平均

株高均比对照高 ,这与前面促进下胚轴伸长的

结果相一致 ,而且处理后幼苗茁壮 ,子叶宽厚 ,

真叶出现的时间比对照早 2～3 d ,出苗 2 周后

的鲜重和干重比对照大为提高 ,且达显著水平.

可认为 CH1 与 CH2 是植物促生细菌. 由于盆

栽的容积和其中土壤养分的影响 ,所以实际的

促生效果还需进一步作田间试验.

表 1 　CH1 与 CH2 对黄瓜生长影响

Table 1 　Effect s of plant2growt h promoting rhizobacteria CH1 and CH2 on t he growt h of cucumber seedlings

处 理 出苗时间/ d 出苗率/ % 株高/ mm
鲜 重/

(g! 15 株 - 1)
干 重/

(mg!株 - 1)
根长/ mm

子叶大小/ mm2

(长轴×短轴)

CH1 4 99 a 103 a 231 91 a 145136 a 81 a 35 ×18 = 630 a

CH2 5 93 b 96 b 191 45 b 127168 b 76 b 32 ×17 = 544 b

CK 7 86 c 82 c 151 48 c 86147 c 58 c 30 ×11 = 330 c

　　注 :采用新复极差测验 ,同一列数值后不同字母表示差异显著 ( P < 0105) .

213 　植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜幼苗组

织中叶绿素、蛋白质、可溶性糖和 VC 含量的影响

　　植物促生细菌 CH1 与 CH2 处理黄瓜后 ,

与黄瓜品质相关的生理指标测定结果见表 2.

CH1 与 CH2 处理显著地提高了黄瓜根部与叶

部蛋白质、可溶性糖和 VC 含量以及叶部叶绿

素含量 ( P < 0105) ,同时还可以看出 ,经 CH1

处理的黄瓜幼苗组织中蛋白质、可溶性糖、VC

和叶绿素含量都显著高于 CH2 处理. 以上结果

说明 ,植物促生细菌可能是通过不同程度地提

高蛋白质、可溶性糖、VC 和叶绿素含量 ,从而间

接影响黄瓜的生长与品质.

表 2 　植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜幼苗组织中叶绿素、蛋白质、可溶性糖和 VC 含量的影响

Table 2 　Effect s of plant2growt h promoting rhizobacteria CH1 and CH2 on t he content s of chlorophyll , protein ,

soluble sugar and VC in cucumber seedlings mg! g - 1 FW

处理
根　　部

蛋白质含量 可溶性糖含量 VC 含量

叶　　部

叶绿素含量 蛋白质含量 可溶性糖含量 VC 含量

CH1 1120 a 251 17 a 101 52 a 924101 a 0145 a 271 68 a 151 23 a

CH2 01 74 b 111 26 b 6140 b 549185 b 0132 b 161 24 b 9152 b

CK 0145 c 9192 c 5121 c 324102 c 0129 c 131 25 c 6158 c

　　注 :采用新复极差测验 ,同一列数值后不同字母表示差异显著 ( P < 0105) .

214 　植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜幼苗

组织中超氧阴离子产生速率、H2 O2 和丙二醛

( MDA)含量的影响

　　图 2 表明 ,经 CH1 与 CH2 处理后 ,黄瓜根

部与叶部中超氧阴离子产生速率均比对照极显

著降低 ,处理间 CH1 低于 CH2 ,呈显著水平. 根

部与叶部的 H2 O2 和丙二醛 (MDA)含量均显著

低于对照 ,处理间 CH1 明显低于 CH2 ,呈显著水

平.这说明植物促生细菌 CH1 与 CH2 可能是通

过降低黄瓜组织内活性氧的含量来减少脂质过

氧化产物 MDA 含量的积累 ,消除 MDA 对黄瓜

组织的伤害 ,增强黄瓜的抗逆性与适应性.

3 　讨　论

　　由植物促生细菌 CH1 与 CH2 促芽生长平
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图 2 　植物促生细菌 CH1 与 CH2 对黄瓜幼苗组织中超

氧阴离子产生速率、H2 O2 和丙二醛( MDA) 含量

的影响

Fig. 2 　Effect s of plant2growt h promoting rhizobacteria CH1

and CH2 on producing rate of superoxide anion and

content s of H2O2 and MDA from cucumber seedlings

皿试验 (图 1)和对黄瓜生长的影响研究 (表 1)

可以看出 ,CH1 与 CH2 都显著地发挥了其促

生作用 ,但促生的机理尚需研究. 植物根围促生

细菌 ( P GPR) 作为一种植物有益菌 ,其促生长

的机理十分复杂. 概括起来有 2 种情况 :一是通

过释放含钾矿物中的钾、硅等元素以及通过产

生的植物激素等生理活性物质来促进作物生

长 ,提高作物产量 ,改善作物品质[12 ] . 二是产生

代谢物质或竞争作用来抑制或阻挠根区病原物

的发展 ,间接促进植物的生长. 迄今为止 ,许多

研究业已证明在植物生长发育过程中 ,根际或

共生的微生物可产生植物激素直接地促进植物

生长[13 ] ;有人报道 ,大多数 P GPR 是通过减少

有害微生物群体间接促进植物生长[14 ] ;而有的

研究认为是 P GPR 通过诱导植物生理代谢发

生变化直接促进植物生长[15 ] ,笔者认为 P GPR

以何种方式发挥促生作用 ,是由其本身的特性

决定 ,同时 ,环境因子的影响也很重要. 某一株

P GPR 可能只有一种作用方式 ,而另一株可能

是几种方式综合的结果. 当然 ,如果 P GPR 对

许多病原物具有良好的控制作用和兼顾植物促

生长作用 ,抗逆性好 ,无污染等优点 ,那最为理

想. 本试验选用的 2 株 P GPR 是以何种方式起

促生作用 ,有待进一步深入研究.

　　叶绿素主要存在于植物的叶片中 ,绝大多

数叶绿素在光反应中吸收光能并将光能转变成

电能 ,所以 ,叶片中叶绿素含量多少与光反应有

很大关系. 植株叶片叶绿素含量增加 ,使光反应

加强 ,提高植物的光合速率 ,加快碳水化合物的

合成以满足植物加快生长的需要[16 ] . 所以说植

物体内叶绿素含量的高低直接影响光合作用的

强弱 ,对植物的生长起决定性作用. 从测定结果

(表 2)可以看出 ,P GPR CH1 与 CH2 都显著地

提高了叶片叶绿素的含量 ,从而间接地促进了

黄瓜的生长. 此外 ,植物组织中蛋白质、可溶性

糖与 VC 含量通过提高细胞质的浓度 ,降低质

膜的透性 ,提高细胞渗透调节能力 ,提高细胞结

构和功能完整性 ,保证细胞正常生理活动与功

能的进行 ,为细胞抵御不良外界环境提供良好

的生理基础 , 从而增强植物抵御逆境的能

力[17 ] . 从表 2 测定结果可以看出 , P GPR CH1

与 CH2 都显著地提高了蛋白质、可溶性糖与

VC 含量 ,从而为黄瓜生长提供了良好的生理基

础 ,进而可以提高黄瓜的产量与品质. 由于试验

条件限制 ,植物促生细菌 CH1 与 CH2 对促进

黄瓜生长的研究尚不全面 ,许多与植物生长相

关的生理指标还没有测定 ,如 :蒸腾速率、光合

速率、无机离子吸收、纤维素酶活性、根系脱氢

酶活性、RuBP 羧化酶活性、生长素含量等还需

进一步研究.

　　植物在正常的代谢中 ,体内都会产生一定
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量的活性氧自由基 ( ROS) ,但由于体内抗氧化

系统的作用 ,使产生的 ROS 得以消除 ,从而使

ROS 的含量维持在非危险的水平. ROS 很容

易使植物细胞内发生过氧化作用或脱脂作用 ,

而丙二醛是细胞内脂过氧化或脱脂的产物 ,会

严重地损伤细胞的生物膜 ,降低膜中不饱和脂

肪酸的含量 ,使膜的流动性降低[18 ] . 同时 ,很多

学者研究认为 ,膜脂过氧化还能影响植物的光

合作用与呼吸作用. 所以 ,MDA 常被作为脂质

过氧化指标 ,反映细胞膜脂过氧化程度和植物

对逆境条件下反应的强弱. 植物促生细菌 CH1

与 CH2 处理黄瓜后 ,极显著地降低了组织内超

氧阴离子和 H2 O2 活性氧的含量 ,并引起脂质

过氧化产物 MDA 含量的极显著减少 ,以消除

活性氧对黄瓜组织的伤害 ,增强黄瓜的抗逆性

与适应性.
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