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摘 要：为获得具有药肥双效的多功能植物根际促生菌，从葡萄根际土壤中分离出同时具有溶磷解钾功能的菌

株F13。该菌通过形态学观察、生理生化检测和16S rDNA比对，鉴定为铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）。

经平板对峙法测定菌株F13对 8种植物病原菌的抑制率为 63.26%~81.53%。田间应用中发现，菌株F13发酵液灌

根处理对豆角（Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis （L.） Verdc.）生长具有显著的促进作用，其中实验组在株高、

叶片数、茎粗方面分别高于对照组 26.7%、24.4%、11.9%，产量高于对照组 39.68%；在植株吸收磷、钾元素方

面分别高于对照组 11.5%、46.8%；在豆角果实中维生素 C、可溶性蛋白含量方面分别高于对照组 22.15%、

55.55%。此外，菌株 F13对豆角白粉病的相对防效达 71.92%。因此，菌株 F13是一株具有巨大应用潜力的药肥

双效植物根际促生菌。
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Abstract： In order to obtain a plant growth-promoting rhizobacteria with dual effects of medicine and 

fertilizer，a bacteria strain，named as F13， which has the function of dissolving phosphorus and potassium， 

was isolated from the grape rhizosphere soil. The bacterium was identified as Pseudomonas aeruginosa 

by morphological observation， physiology and biochemistry and 16S rDNA identification. The plate 
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confrontation method determined that the fermentation broth of strain F13 had an antagonistic effect on 

8 kinds of plant pathogens， and the antibacterial rate was between 63.26% and 81.53%. In the field 

application， it was found that the root irrigation of the strain F13 had a significant effect on the growth 

of cowpea. The experimental group was 26.7%， 24.4%， and 11.9%， respectively， higher than that of 

the control group in terms of plant height， number of leaves， and stem diameter， and the yield 

increased by 39.68%. Compared with the control group， the experimental group increased phosphorus 

and potassium by 11.5% and 46.8%， and increased vitamin C and soluble protein content by 22.15% 

and 55.55%， respectively. In addition， strain F13 had a good control effect on cowpea powdery 

mildew， and the control efficacy in field reached 71.92%. Therefore， strain F13 is a rhizosphere 

growth-promoting bacterium with great potential for application of medicine and fertilizer.

Key words： plant growth-promoting rhizobacteria； promoting effect； antagonistic action

近年来，为了更好地促进作物生长和防治作

物病害，大量农业化学品被投入使用，导致农药、

酞酸酯、激素、抗生素、抗性基因及病原微生物

等非生物和生物的污染物在农田中不断积累，造

成了一系列资源环境问题（何艳等， 2018； 李志明

等， 2019）。2016年以来，为促进农业可持续发展，

国家陆续出台了相关政策，农业农村部也提出了

我国农业要实现“农药化肥双减”的目标（王博等， 

2019）。由此，绿色高效的生物类肥料和农药替代

化学类肥料和农药，是今后肥料产业的主要发展

趋势（孙韵雅等， 2020； Chopra et al.， 2020）。

植物根际促生菌（PGPR）是生存在植物根际土

壤微环境中，既可产生生长素、赤霉素等植物激

素，促进植物的生长发育，还能通过相关代谢产

物的拮抗作用抑制植物病原体，减缓植物病害，

其应用潜力被广泛认可（Khan et al.， 2010； Mousa 

et al.， 2016； Gamez et al.， 2019）。然而，目前在中

国市场上，以PGPR为有效成分的生物制剂仍然较

少，其质量良莠不齐（李建宏， 2017）。由此，筛选

出具有双重功效（既有肥效又抑菌）且稳定的PGPR

菌株进行推广应用，有利于我国现代农业的可持

续发展。

本研究以溶磷作为最初的筛选标准筛选出菌

株F13，并对其进行菌株鉴定，实验室条件下研究

其抗病、促进生长的应用潜力。实际应用条件下

研究其抗病、促进生长的效果，为PGPR替代部分

化学肥料和农药的实际应用提供参考。

1 材料和方法

1. 1　材料

1. 1. 1　培养基　解磷细菌固体培养基、CAS检测

培养基、解钾菌固体培养基购自海博生物技术有

限公司；PDA 琼脂培养基、营养琼脂培养基购自

环凯微生物科技有限公司；蒙金娜有机磷固体培

养基：称取葡萄糖 10.0 g、碳酸钙 5.0 g、七水硫酸

镁 0.3 g、氯化钠 0.3 g、硫酸铵 0.5 g、七水硫酸

亚铁 0.03 g、七水硫酸锰 0.03 g，将预先溶解于

φ=75% 乙醇的卵磷脂 1.0 g，溶解于超纯水中并定

容至 1 L，调 pH 至 7.2 ~ 7.4；金氏 B 培养基：将

10 g 蛋白胨、1.5 g 磷酸氢二钾、1.5 g 七水硫酸镁

及 10 mL甘油溶解在超纯水中，并定容至 1 L，调

pH 至7.0。

1. 1. 2　 供 试 植 物 病 原 菌　 玉 米 小 斑 病 菌

（Cochliobolus heterostrophus）、 水 稻 纹 枯 病 菌

（Fusarium oxysporum f. sp. momordicae）、辣椒炭

疽病菌（Rhizoctonia solani）、香蕉枯萎病菌（Fusarium 

oxysporum f. sp. Cubense）、甘蔗赤腐病菌（Colleto‐

trichum falcatum）、 小 麦 赤 霉 病 菌（Fusarium 

graminearum）、 花 生 褐 斑 病 菌（Cercospora 

arachidicola）和冬瓜根腐病菌（Fusarium solani），

由华南农业大学植物病理系提供。

1. 1. 3　供试豆角品种　靓 翡 12 号 豆 角（Vigna 

unguiculata subsp. sesquipedalis （L.） Verdc.），购自

河北慕兰多种子有限公司。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　溶磷菌株的筛选

1）溶磷菌株的初筛。采用 5 点采样法对广东

东莞葡萄种植园（东经 113°45ʹ26″，北纬 22°57ʹ8″）

的葡萄根际土壤进行采样，混匀后的样品置于无

菌自封袋，4 ℃保存。样品 10 g加入 90 mL无菌水

中，37 ℃、120 r/min振荡 1 h，梯度稀释至土壤悬

浮液的 10−4、10−5、10−6倍，各稀释液取 100 μL 均

匀涂布溶磷平板上，37 ℃培养箱培养 3~5 d，观察

是否有溶磷圈，选择溶磷圈较大的菌落划线纯化，
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纯化后的菌株转入30%（φ）甘油管中，−20 ℃保存。

2）溶磷圈法复筛。对初筛菌株进行复筛，将

菌株点接于解磷固体培养基，每个菌株 3个重复，

37 ℃培养 3 d，测量溶磷圈直径（D）与菌落直径

（d）的大小，计算菌株溶磷指数

T= D/d.

1. 2. 2　菌株鉴定

1）形态学观察。通过观察菌体形态、有无芽

孢、芽孢形态及着生位置、革兰氏染色结果进行

菌株鉴定。

2） 生理生化鉴定。采用 API 细菌鉴定系统

（API 20NE 和API 20E）进行鉴定。

3） 16S rDNA 鉴定。使用细菌 16S rDNA 通用

引物

   27F （5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′），

   1492R （5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′）

对菌株基因组进行扩增。将 PCR 产物测序结果在

NCBI中进行 Blastn 比对，获得菌株的分子鉴定结

果。取与菌株同源性较高的 16S rDNA序列，利用

MEGA 11.0构建其系统进化树。

1. 2. 3　菌株拮抗作用的研究

1） 制备菌株发酵液。在 LB 培养基中接入菌

株单菌落，于 36 ℃、130 r/min培养 18 h后调整菌

液 A600至 1.0。取 1.5 mL 菌液接至 100 mL LB 培养

基中，于28 ℃、150 r/min培养6 d，即得发酵液。

2）平板对峙法测定抑菌谱。在PDA平板中心

接种直径为 6 mm的病原菌菌饼，菌丝面朝下。实

验组在距病原菌菌饼 2 cm 处的培养基上垂直滴

20 μL发酵菌液，对照组不接种发酵菌液。28 ℃培

养至对照组菌丝满板时，测量实验菌株与病原真

菌的距离。病原真菌菌丝生长抑制率A计算方式为

A = [ ( d̄c - d̄ t )/ d̄c ] × 100%，

其中 d̄c为对照组菌落直径平均值，d̄ t为实验组菌落

直径平均值。

1. 2. 4　KB 药敏试验 在 LB 培养基中接入菌株，

36 ℃、130 r/min培养24 h。将菌液均匀涂于固体培

养基表面，并以一定间隔粘贴 K-B 药敏纸片，在

36 ℃培养箱中孵育24 h。采用游标卡尺测量抑菌圈

直径，以NCCLS药敏试验标准判定菌株的耐药性。

1. 2. 5　促生拮抗因子检测　

1）解钾能力。将菌株 F13 在解钾培养基上划

线，37 ℃培养 72 h 后，依据平板上是否有光滑、

透明、油滴状的菌落来检测菌株的解钾能力。

2）产嗜铁素能力。将菌株 F13接种于 CAS检

测平板上。在 37 ℃的培养箱中培养 5 d，通过菌落

周围是否出现橙色或者深黄色晕圈来检测菌株是

否有产嗜铁素的能力。

3）产蛋白酶能力。将菌株 F13 接种于酪蛋白

检测平板上，37 ℃培养 3 d，根据菌落周围是否产

生蓝色透明圈来表明菌株是否有产蛋白酶的能力。

1. 2. 6　对豆角白粉病的田间防治试验　将划线培

养的单克隆菌株接种至 LB 液体培养基中，36 ℃、

130 r/min培养18 h后调整菌液A600至1.0。取1.5 mL

菌液接至 100 mL LB 培养基中，28 ℃、150 r/min

培养6 d，即得菌株发酵液。

田间防效试验设置 2个处理。处理 1：将发酵

液稀释 50 倍后喷施于豆角叶面；处理 2：清水对

照。选取 3个豆角白粉病发病小区作 3个重复的处

理试验区。每隔 5 d喷施 1次发酵液，共喷施 2次。

喷施均匀，喷头朝上，药液均匀喷湿叶片正反面，

液滴以欲滴未滴为宜，各处理均实施常规田间管

理。对不同组别进行病情调查，调查时间分别为

施药前、第 1次喷药 4 d后、第 1次喷药 9 d后。每

小区随机抽取 10 棵豆角调查病害情况，每棵调查

5~8 片叶，每片叶按白粉病病斑面积（S）的百分比

分级，防治效果根据以下公式计算

E = ∑(n × s)
N × smax

× 100%，

F = [ ](Ec - E t )/Ec × 100%，

其中 E为病情指数，n为各级叶片总数，N 为调查

总叶片数，s为各级代表值，smax 为最高值代表值，

F为防治效果，Ec 为对照组病情指数，E t 为处理组

病情指数。

病害分级标准，将叶片白粉病病斑面积（S）

的百分比分为6级。0级：叶片健康、无病斑；1级：

S ≤ 10%；3 级：11% ≤ S ≤ 20%；5 级：21% ≤S ≤ 

30%；7级：31% ≤S ≤ 50%；9级：S ＞50%。

1. 2. 7　对豆角的促生增产能力　菌株发酵液制备

同1.2.6。

选取 7 ~ 8 叶期的豆角苗用发酵液进行灌根处

理，处理组：将发酵菌液稀释 50倍，取 300 mL均

匀浇灌在根周围的土壤。对照组：浇灌 300 mL稀

释 50倍的无菌LB培养基。每个试验组 50株豆角，

7 d 后重复灌根 1 次。处理后 15 d，每个试验组随

机取 8棵豆角，测定其叶片数、株高、茎粗等生长

指标，计算促生增幅；豆角收获完成后，计算每

个处理的产量。

1. 2. 8　对豆角植株磷元素、钾元素吸收的影响　

采用火焰光度计测定植株钾含量，钒钼黄比色法

测定植株磷含量（何艳慧， 2020）。

152



第 2 期 梁卫驱，等：植物根际促生菌F13的筛选、鉴定及对豆角促生、抗病的效果

1. 2. 9　对豆角果实中VC、蛋白质含量的影响　

1）对豆角果实中VC含量的影响。称取20 g豆

角的可食用部分，在20 mL φ=1%的草酸溶液中研磨

成匀浆，浆液在 9 000 r/min 的条件下离心 10 min，

收集上清液，用蒸馏水定容至 100 mL。取 1 mL稀

释浆液转移至 10 mL容量瓶，继续用蒸馏水稀释并

定容。以蒸馏水为对照，在 265 nm 波长下检测吸

光度，建立标准曲线并计算VC含量。

2）对豆角果实中蛋白质含量的影响。称取30 g

豆角的可食用部分，在 30 mL磷酸缓冲溶液中研磨

为匀浆，将浆液在 9 000 r/min 下离心 10 min。在

250 μL 考马斯亮蓝 G-250 中加入 5 μL 上清液，混

合均匀，并在 595 nm 处下检测吸光度。依据建立

的标准曲线计算蛋白质含量。

1. 2. 10　数据处理　采用统计软件 SPSS 25.0统计

分析数据，图表中数据为平均值±标准差。采用单

因素方差分析中的 LSD 对不同组别差异显著性进

行分析（α=0.05）。

2 实验结果

2. 1　溶磷菌株的筛选结果

利用解磷细菌培养基对葡萄根际土壤进行溶

磷细菌筛选，挑取其中 6 株菌落形态不同、生长

速度快，具有较大溶磷圈的菌株，并采用溶磷圈

法考察各菌株的解磷能力。表 1 为各菌株直径及

溶磷透明圈直径。各菌株溶磷指数（D/d）值范围

为 2.98~4.25，D/d值最大的菌株是菌 F13，达到了

4.25±0.20，图 1表明菌 F13具有较强的溶磷活性。

2. 2　菌株鉴定结果

2. 2. 1　菌落培养特征　菌株F13在培养基上划线，

36 ℃培养 24 h，如图 2 所示，菌落表面光滑、湿

润、扁平、有光泽、边缘不规则，呈淡黄色。如

图 3所示，F13为革兰氏阴性菌，菌体呈单个、成

双或短链状排列。

2. 2. 2　生理生化特性　如表 2 所示，菌株能利用

的碳源有蔗糖、果糖、甘露醇、肌醇、乳糖、半

乳糖、甘油、阿拉伯糖、鼠李糖等；不能利用的

有蜜三糖、麦芽糖、水杨甙。能水解淀粉、液化

明胶，接触酶阳性，不能产生吲哚。

2. 2. 3　16S rDNA 鉴定结果　菌株 F13 16S rDNA

图2　菌株F13培养基上的菌落图片

Fig. 2　Colony morphology of strain F13

表1　菌株的溶磷能力

Table 1　Phosphate solubilization capacity of different strains

菌株

F2

F4

F7

F11

F13

F20

D/mm

12. 87±0. 60

18. 20±0. 36

26. 67±0. 71

19. 60±0. 82

22. 57±0. 37

19. 40±0. 82

d/mm

4. 81±0. 23

5. 25±0. 11

8. 98±0. 39

7. 16±0. 19

5. 31±0. 40

5. 96±0. 35

D/d

2. 68±0. 19

3. 47±0. 10

2. 98±0. 15

2. 74±0. 04

4. 25±0. 20

3. 27±0. 26

图1　菌株F13的溶磷圈

Fig. 1　Phosphate-solubilizing transparent circle of strain F13

图3　菌株F13革兰氏染色

Fig. 3　Gram stain of strain F13
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的 PCR 产物见图 4。将 PCR 产物测序结果在 NCBI

中进行Blastn比对。序列比对结果表明菌株 F13与 

Pseudomonas aeruginosa strain YW1 同源性达100%。

在序列比对的基础上，利用 MEGA 11.0 软件构建

了该菌株系统进化树（图 5）。经形态学分析、生理

生化分析及分子鉴定，菌株F13为铜绿假单胞菌。

2. 3　菌株F13对病原真菌的拮抗作用

菌株 F13 对病原真菌的拮抗效果如表 3 所示。

菌株 F13发酵液对 8种植物病原真菌的生长抑制率

在 63.26% ~ 81.53% 之间，其中对玉米小斑病菌、

花生褐斑病菌的抑制率超80%。

2. 4　菌株F13药敏实验结果

表4所示为菌株F13对15种抗生素的药敏结果，

其中，F13对氨苄西林、氯霉素和万古霉素等7种抗

生素耐药，对四环素、链霉素等 4种抗生素中度敏

感，对诺氟沙星、庆大霉素等4种抗生素高度敏感。

M：DNA Maker；1，2：PCR产物。

图4　菌株F13 16S rDNA的PCR产物电泳结果

Fig. 4　Electrophoresis result of PCR products 

of 16S rDNA of strain F13

表2　菌株F13的生理生化鉴定结果 1）

Table 2　Physiological and biochemical 

               identification results of strain F13

生理生化

试验

柠檬酸盐

接触酶

乳糖

甘露醇

蔗糖

半乳糖

水杨甙

检测

结果

+

+

+

+

+

+

-

生理生化

试验

吲哚试验

淀粉水解

果糖

甘油

肌醇

阿拉伯

半乳聚糖

蜜三糖

检测

结果

-

+

+

+

+

+

-

生理生化

试验

甲基红

明胶液化

木糖

阿拉伯糖

鼠李糖

麦芽糖

检测

结果

+

+

+

+

+

-

  1）“+”表示可生长、利用；“-”表示不可生长、利用。

图5　基于16S rDNA序列的菌株F13系统发育进化树

Fig. 5　Phylogenetic tree of strain F13 based on 16S rDNA sequence
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2. 5　菌株F13促生拮抗因子检测结果

菌株 F13 促生拮抗因子检测结果如图 6a~b 所

示，菌株 F13既能产铁载体又可分泌胞外蛋白酶；

在解钾培养基上能生长成透明的光滑的油滴状的

菌落（图6c），说明该菌株具有解钾能力。

2. 6　菌株F13防治大田豆角白粉病的初步效果

白粉病是一种由真菌感染引起的植物常见病

害，会危害植物的叶片、叶梢及果实与茎秆。从

表 5、图 7中可知，豆角叶片经喷施发酵液 9 d后，

其白粉病病斑已基本消失，表明菌株F13发酵液对

豆角白粉病有优良的防治效果。

图6　菌株F13促生拮抗因子的测定结果

Fig. 6　Results of growth promoting and antagonistic factors by strain F13 

表3　菌株F13对植物病原真菌的拮抗作用

Table 3　Antagonistic effect of strain F13 on plant fungal diseases

植物病原真菌

水稻纹枯病菌

玉米小斑病菌

香蕉枯萎病菌

辣椒炭疽病菌

甘蔗赤腐病菌菌

冬瓜根腐病菌

花生褐斑病菌

小麦赤霉病菌

对照菌落直径/cm

8. 57±0. 04

8. 07±0. 25

7. 60±0. 30

6. 07±0. 25

8. 23±0. 25

8. 57±0. 15

7. 20±020

8. 68±0. 02

处理菌落直径/cm

1. 93±0. 12

1. 50±0. 10

1. 83±0. 15

2. 23±0. 06

1. 97±0. 15

2. 03±0. 15

1. 33±0. 15

2. 40±0. 10

抑菌率/%

77. 48

81. 41

75. 92

63. 26

76. 06

76. 31

81. 53

72. 35

培养基菌落图
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2. 7　菌株F13对豆角的促生增产作用

从表 6的结果可以看出，施用菌株 F13发酵液

后，豆角的生长指标均有增加，其中，植株高度、

叶片数、茎粗分别比对照组增加了 26.7%、24.4%、

11.9%，产量比对照组增加了 39.68%，表明菌株

F13对豆角有良好的增产促生作用。

2. 8　菌株F13对豆角吸收磷、钾元素的影响

从图 8a 中可以看出，施用菌株 F13 发酵液

后，豆角植株中磷、钾元素的含量分别比对照

组增加了11.5%、46.8%。实验结果表明，菌株F13

的发酵液能够促进豆角植株对磷、钾元素的吸收。

2. 9　菌株F13对豆角果实中VC含量和可溶性蛋白

含量的影响

从图 8b~c 中可以看出，施用菌株 F13 发酵液

后，豆角果实中VC、可溶性蛋白的含量分别比对

照组增加了 22.15% 和 55.55%。表明菌株 F13 的发

酵液能促进豆角果实中营养成分（VC、可溶性蛋

白）的积累。

表4　药敏实验结果 1）

Table 4　Antimicrobial susceptibility test results of strain F13

抗菌素

氨苄西林

万古霉素

丁胺卡那霉素

利福平

亚胺培南

氯霉素

阿莫西林

多西环素

四环素

萘啶酸

链霉素

恩诺沙星

诺氟沙星

卡那霉素

庆大霉素

含药量/（μg‧μL-1）

0. 5

1. 5

1. 5

0. 25

0. 5

1. 5

1. 0

1. 5

1. 5

1. 5

0. 5

0. 5

0. 5

1. 5

0. 5

抑菌圈直径 d/mm

0

2. 07±0. 12

2. 43±0. 09

0

8. 67±0. 94

0

0

12. 67±1. 25

10. 33±0. 47

13. 67±1. 25

13. 00±1. 63

27. 33±1. 25

30. 67±1. 25

24. 67±0. 47

27. 67±1. 70

敏感性

R

R

R

R

R

R

R

I

I

I

I

S

S

S

S

  1） R表示低敏或耐药（0 mm≤d<10 mm）；I表示中敏（10 mm≤d≤15 mm）；S表示高敏（d>15 mm）。

表5　菌株F13对豆角白粉病的防治效果 1）

Table 5　Effect of strain F13 on cowpea powdery mildew

处理

菌株F13发酵液

清水对照

药前病情指数

7. 62±0. 71

7. 41±0. 34

用药后 4 d

病情指数

9. 41±0. 56

23. 85±0. 13

防治效果/%

60. 96

—

用药后 9 d

病情指数

12. 81±0. 56

45. 62±0. 26

防治效果/%

71. 92

—

  1）“—”代表没有防治效果。

表6　菌株F13对豆角增产促生的作用

Table 6　Effect of strain F13 on cowpea growth promotion

项目

菌株F13组

对照组

株高/cm

128. 75±21. 81

101. 61±17. 40

叶片数/片

24. 88±2. 47

20±2. 27

茎 粗/mm

7. 73±0. 88

7. 17±0. 68

果实产量/kg

44. 0

31. 5
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3 讨 论

植物对氮、磷、钾的吸收利用直接影响其生

长发育，而土壤中的大部分磷和钾以固态的形式

存在，土壤中能被植物自身直接利用的磷和钾非

常有限（张典利等， 2018）。目前我国传统农业主要

通过大量使用化肥来实现增产，我国的化肥存在

使用量大、利用效率低、造成严重环境污染的问

题（崔元培等， 2021； Guo et al.， 2021）。利用PGPR

菌制作成微生物肥料，有利于提高土壤的使用效

率，减少化肥造成土壤板结等问题（Reis et al.， 

2020）。本研究首先以溶磷解钾作为筛选条件，从

农田中分离得到具有较强的溶磷解钾活性菌株

F13，经鉴定 F13为铜绿假单胞菌。此外，该菌株

还可以分泌铁载体，促进植物吸收铁元素。在间接

促生方面，该菌可以拮抗香蕉枯萎病菌、冬瓜根腐

病菌、甘蔗赤腐病菌、水稻纹枯病菌等 8种植物病

原菌，具有较强的防病功能。由于该菌同时具有促

生肥效以及抗病的作用，具有较强的应用价值。

豆角属豆科一年生蔬菜，在我国北方地区广

泛栽培，其生长发育过程离不开氮、磷、钾、钙、

硼、镁等多种营养元素，生长过程中易患真菌感

染导致的白粉病（杨增梅， 2021）。目前主要采用施

加有机肥或无机肥的方式对豆角进行培育增产，

采用施加抗菌剂的方式对豆角进行病害防治（张祥

会等， 2021）。然而，大量化肥及杀菌剂的使用容

易导致土壤板结、理化性质恶化、养分不平衡及

利用率低，造成环境恶化及资源的浪费（Majeed et 

al.， 2018）。为了推进农业的可持续发展，多种

PGPR菌被研发并应用于蔬菜及粮食种植中，但目

前仍未有 PGPR 菌对豆角增产及病害防治的报道。

菌株 F13 可通过溶磷解钾作用显著增加豆角的株

高、茎粗、叶片数，以及果实产量，并且该促生

方案相比以往的有机肥和无机肥的促生方案仍然

具有显著优势。张祥会等（2021）发现，采用有机

肥+无机肥配施处理可使豆角增产29.44%，而PGPR

菌株F13则可使豆角增产达到约 40%。此外，施加

菌株F13可明显提高豆角可溶性蛋白、维生素C的

含量，证明在菌株F13干预后，豆角果实品质也有

明显提升。除增产效果外，本研究发现菌株F13的

施用可以防治豆角白粉病。白粉病作为一种常见

的植物病害，浸染的寄主超过 1 500 个属的植物

（Seddigh et al.， 2014），而菌株 F13 可通过与病菌

CK为未施用菌剂对照组；（a）为植株中的质量分数；（b）和（c）为果实中的质量分数

图8　菌株F13 对豆角植株吸收磷、钾元素及果实中维生素C、可溶性蛋白质量分数的影响

Fig. 8　The effects of strain F13 on phosphorus and potassium uptake, as well as vitamin C and soluble protein levels in cowpeas

图7　菌株F13对豆角白粉病防治效果

Fig. 7　Effect of strain F13 on cowpea powdery mildew
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之间的相互作用达到较好的生物防治效果。此外，

本研究表明菌株F13能拮抗多种植物病原菌，对防

治其他类型的真菌性病害也有一定的应用潜力。

PGPR的相互作用对于植物的生长和生产力至

关重要，许多PGPR通过调节植物养分利用率达到

直接促生效果（周益帆等， 2023；Anand et al.， 

2022）。目前已发现，无色菌、假单胞菌、杆状

菌、产气杆菌、根瘤菌、产黄菌属等菌可以溶解

无机磷，其中杆状菌、假单胞菌和根瘤菌是最高

效的解磷菌株（张爱民等， 2015；闫洪雪等， 2016； 

Zeng et al.， 2022）。对于解钾菌，研究报道较多的

有环状芽孢杆菌、胶质芽孢杆菌和土壤芽孢杆菌

（党雯等， 2014）。此外，芽孢杆菌、假单胞菌、肠

杆菌以及产碱杆菌为常见产铁载体的微生物（陈姗

姗， 2018；Upadhyay et al.， 2022）。本研究分离筛选

的铜绿假单胞菌F13被证明具有溶磷解钾及产生铁

载体的作用，在实际应用中可明显提高豆角的产

量。对于抗病作用，PGPR 主要通过竞争、拮抗、

诱导系统抗性、溶菌作用等途径抑制病原菌（赵晨

阳等， 2019； 于文清等， 2020）。具有促生拮抗病原

菌能力的微生物种类很多，以假单胞菌和芽孢杆

菌两属最为常见（Dutta et al.， 2022； Olanrewaju et 

al.， 2022）。由于铜绿假单胞菌能分泌多种拮抗植

物病原菌的代谢产物，如有嗜铁素类、吩嗪类、

藤黄绿脓菌素类、胞外多糖类、鼠李糖脂以及新

型抗生素，使其具有良好的生物防治潜力（Huang 

et al.， 2016； Khan et al.， 2022），其中来源于铜绿

假单胞菌M18的申嗪霉素原药及其 1%悬浮剂已获

得中国农业部农药登记证（编号：PD20110314、

PD20110315）（Ge et al.， 2004； 方运玲等， 2014）。

目前研究发现了大量具有促生或者抗病作用的

PGPR菌株，但同时具有促生和抗病的双重功效的

菌株还很少见。其中，刘海霞（2022）通过大田试

验研究发现铜绿假单胞菌B-6可以在番茄植株的根

茎基部定殖，对番茄青枯病较好的防治效果，最

高防效达 60.27%；施用其 50倍发酵稀释液后可以

促进细菌的增长，抑制真菌的生长，且土壤微生

物群落的多样性和丰富度高于对照；可以促进土

壤速效磷、钾元素的增加。张莹等（2017）发现解

淀粉芽孢杆菌L-H15同时具有固氮溶磷解钾、分泌

铁载体和植物激素以及抑制尖孢镰刀菌和立枯丝

核菌的能力，但没有进行实际应用的研究。此外，

为了同时达到促生以及抗病的效果，谢雨歆等

（2017）的研究还提出了使用多功能 PGPR 混合菌

剂，从而达到增产以及抗病的作用。本研究发现

的菌株F13同时具有促生和抗病的双重功效，并检

测了该菌株在农田中的实际应用效果，虽然根际

分离的铜绿假单胞菌生防菌株相比临床分离的铜

绿假单胞菌毒性较低，但仍然对人体和动物具有

一定的毒性（蒋海霞等， 2015），后续研究我们将利

用分子生物学的技术手段研究其促生、拮抗机理，

并进行定向遗传改造，降低其致病性和细胞毒性，

为该菌进行开发应用提供安全保障。
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