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几株烟草根际促生细菌的挥发性物质对拟南芥根构型的影响
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摘 要: 为研究 13株植物根际促生细菌（PGPR）产生的挥发性物质（VOCs）对拟南芥的生长促进作用，通过二分格
培养法筛选出对拟南芥生长有影响的菌株，采用 SPME-GC-MS对植物根际促生细菌产生的 VOCs进行鉴定。结果表
明，供试的 13株植物根际促生细菌产生的 VOCs能够不同程度的促进拟南芥的生长、改变拟南芥的根构型。P1、
MD8和 FGH19菌株产生的挥发性物质对拟南芥的促生作用十分显著，平均拟南芥鲜重达 38.78、30.58、23.70 mg/
株，分别比对照增加了 5.71、4.29、3.10倍。DZQ8菌株处理的拟南芥 PRL为 8.03 cm，比对照处理增长了 0.85倍,TZQ33
和 TZQ36菌株的处理对拟南芥 LRN影响最为明显，LRN分别为 37.50和 40.50，比对照处理分别增长了 1.17和 1.35
倍，MTQ8、MD8、TZQ33和 TZQ36菌株处理的拟南芥 LRD分别为 6.20、7.07、7.35和 7.33 cm-1，比对照处理分别

增大了 0.55、0.77、0.84和 0.83倍。因此，植物根际促生细菌产生的一些挥发性物质可以促进植物的生长、重塑根
构型。通过对挥发性物质的分析及验证，首次发现 MTQ8产生的 1,3-丁二醇对拟南芥植株有很明显的促生作用，且
确定 1,3-丁二醇可以促进拟南芥的生长、调整根构型。
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Abstract: To studied the performance of volatiles from 13 kinds of plant growth-promoting rhizobacteria(PGPR） for
promoting growth of Arabidopsis thaliana, the bacteria were screened out using special divided plastic petir dishes and
volatile organic compounds were identified by SPMS-GC-MS. Results showed that the VOCs produced by the 13 strains
could promote growth and modulate root-system architecture of A. thalianain in different degree. Effects of volatiles
produced by P1, MD8 and FGH19 strains on A. thaliana were very remarkable, with average A. thaliana fresh weight 38.78,
30.58 and 23.70 mg/strains respectively, increased 5.71, 4.29 and 3.10 times compared with the control, respectively. PRL of
A. thalianaline with DZQ8 treated was 8.03 cm, increasing 0.85 times compared to the control.The LRN of A. thaliana with
TZQ33 and TZQ36 treated were more obviously, 37.50 and 40.50, respectively, increasing 1.17 and 1.35 times. the LRD of
MTQ8, MD8, TZQ33 and TZQ36 treated A. thaliana were 6.20, 7.07, 7.35 and 7.33 cm-1, respectively, and increased 0.55,
0.77, 0.84 and 0.83 times compared to the control. Based on the analysis and verification of volatile organic compounds, we
are first to discover that 1,3-Butanediol produced by MTQ8 can obviously promote the growth of A. Thaliana. The VOCs can
promote growth and modulate root-system architecture of A. Thaliana and we have identified in first time that the
1,3-butanediol can promote the growth of A. Thaliana and adjust the root architecture.
Keywords: Plant growth-promoting rhizobacteria(PGPR); volatile organic compounds (VOCs); growth-promoting effect;
Arabidopsis thaliana

植物根际促生细菌（Plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR）是指生活在植物根际的一类可
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促进植物生长、防治病害、增加作物产量的有益菌类[1-4]。大量研究表明，PGPR具有提供植物营养、
促进植物根系发育、防治植物土传病害的能力。产生挥发性物质是PGPR的促生机制之一，揭示PGPR
具有促生作用的挥发性物质，不仅具有重要的理论价值，而且对于PGPR制剂的开发利用具有重要的
实践意义。

近年来，人们开始关注微生物产生的某些挥发性物质对植物的生防与促生作用。2002年，Schller
等 [5]采用气相色谱-质谱联用技术，首次分析了26种放线菌产生的挥发性物质（Volatile organic
compounds，VOCs)。目前大量的研究集中于PGPR产生的一些VOCs对植物病原菌的抑制作用[6-10]。

但对微生物产生的VOCs调节植物生长发育的报道较少。Ryu等[11]报道了枯草芽孢杆菌GB03和解淀粉
芽孢杆菌IN937a产生的2,3-丁二醇和乙酰甲基原醇能促进拟南芥的生长，表明VOCs可作为参与调节
植物与微生物互作的信号分子。Farag等[12]采用顶空固相微萃取并结合交气相色谱-质谱联用的新技
术，研究了枯草芽孢杆菌株GB03和解淀粉芽孢杆菌IN937a的VOCs 2, 3-丁二醇和乙酰甲基原醇对拟
南芥的促生作用。Kai等[13]报道不同种类的细菌能产生l-30种VOCs,而且大多数化合物是特有的。
Francisca M等[14]研究了温室条件下的柠檬土壤根际中的几种芽孢杆菌属的细菌对拟南芥根构型的影

响，表明VOCs可以通过改变拟南芥根构型影响植物的生长。目前为止，大量PGPR菌株产生的VOCs
对植物的促生作用尚不太清楚。本试验以拟南芥作为模式植物，对13株不同属种的植物根际促生细
菌产生的挥发性物质进行促生试验，研究这些菌株产生的挥发性物质对拟南芥根系生长发育及根构

型的影响，并分析其所产生的挥发性化学组分，可望发现产生具有促生作用VOCs的新菌株和具有促
生作用的新挥发性化合物。

1 材料与方法

1.1 供试菌株（表1）
表1 供试的植物根际促生细菌

Table 1 Strains of plant growth promoting rhizobacteria tested in the study
菌株编号

NO. of strains
菌种名称

Name of strains
生态环境

Ecological environment
来源

Source
WCH1 嗜热脂肪地芽孢杆菌(Geobacillus stearothermophilus) 烟草根际 本实验室

YQH50 沙雷氏菌属(Serratia sp.) 烟草根际 本实验室

YQH58 短小芽孢杆菌(Bacillus pumilus) 烟草根际 本实验室

P1 巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium) 烟草根际 本实验室

MD8 绿针假单胞菌(Pseudomonas chlororaphis) 烟草根际 本实验室

TZQ2 苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis) 烟草根际 本实验室

TZQ14 恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida) 烟草根际 本实验室

FGH19 生癌肠杆菌（Enterobacter cancerogenus） 烟草根际 本实验室

DZH3 短小短芽孢杆菌(Brevibacillus brevis) 烟草根际 本实验室

DZQ8 恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida) 烟草根际 本实验室

TZQ33 蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus) 烟草根际 本实验室

TZQ36 巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium) 烟草根际 本实验室

MTQ8 共生阴沟肠杆菌（Enterobacter endosymbiont） 烟草根际 本实验室

1.2 植物材料和生长条件

选择拟南芥(Arabidopsis thaliana)（野生型Col-0）作为模式植物进行研究。将拟南芥种子用70%
的乙醇处理5 min，2.6%的次氯酸钠处理10 min，无菌水冲洗7～8遍进行表面杀菌。将消毒后的拟南
芥种子铺在含有0.5×MS培养基的培养皿中。将培养皿竖直放置在光照培养箱中，使根能沿培养基表
面不受到阻力的生长。光照培养箱的条件设置为白天16 h，黑夜8 h，光照强度H1，温度22℃。

1.3 培养试验

为了研究PGPR释放的VOCs对拟南芥生长发育的影响，本试验采用二分格培养皿进行培养。培
养皿被分成两部分，其中一部分是0.5×MS培养基，另一部分是PDA培养基。将培养了4 d的拟南芥移
栽到含有0.5×MS培养基的一室中，每皿移栽五株。在另一室中加入20 µL菌液，菌含量约为109CFU，
每皿做四个平行。参见Francisca等[14]的培养方法将培养皿用封口膜封口竖直培养。10 d后，测拟南芥
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主根长度（PRL）、侧根数目（LRN）、侧根密度（LRD）和总生物量。

1.4 VOCs分析

将PGPR接种至含有20 mLPDA液体培养基的50 mL三角瓶中，用锡箔纸封口，在摇床中振荡培
养2 d，然后用兰色的SPME萃取头萃取产生的VOCs，进行气相质谱分析。

1.5 统计分析

将拟南芥不同生长发育的参数用SPSS.v16.0软件进行分析。

1.6 单一气体对拟南芥的促生试验

参照1.3方法，分别以1,3-丁二醇、2-甲基丁酸、2-庚酮、正戊醇、2,5-二甲基吡嗪、甲基壬基甲
酮、癸醛和苯甲酸取代菌液，验证其对拟南芥的促生作用。

2 结 果

2.1 PGPR产生的挥发性物质促进拟南芥生长

试验结果(图1、2)表明，与对照相比，13个供试菌株中，除DZH3和DZQ8没有明显差异外，其
它11个菌株产生的挥发性物质对拟南芥的生长均有不同程度的促进作用。其中P1菌株产生的挥发性
物质对拟南芥的促生作用最为显著，平均拟南芥鲜重达38.78 mg/株，比对照处理(5.78 mg/株)增加了
5.71倍；MD8、FGH19、TZQ36、WCH1产生的挥发性物质对拟南芥的促生作用也十分显著，平均拟
南芥鲜重分别为30.58、23.70、22.03和16.80 mg/株，分别比对照增加了4.29、3.10、2.81和1.91倍。

2.2 PGPR产生的挥发性物质对拟南芥根构型的影响

13个PGPR菌株产生的挥发性物质对拟南芥根尖根毛发育有不同程度的影响(图3）。DZH3和
FGH19处理的拟南芥植株根尖根毛十分密集，WCH1处理的拟南芥植株根尖根毛长度增加明显。

MD8 CK P1

图 1 部分菌株对拟南芥的促生效果
Fig.1 Growth promotion of some strains on Arabidopsis thaliana

图 2 接种PGPR菌株对拟南芥的影响与空白对照的对比（LSD，P=0.05，n=20）
Fig.2 Total fresh weight of Arabidopsis thaliana seedlings inoculated or not with PGPR strains（LSD,P=0.05,

n=20）
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测定了PGPR菌株产生的挥发性物质对拟南芥的主根长度（PRL）、侧根数目（LRN）和侧根密
度（LRD）的影响（图4）。试验结果表明，YQH58处理的拟南芥的PRL为3.68 cm比对照处理（4.33 cm)
短一些，MD8、FGH19、DZH3和MTQ8处理的拟南芥PRL分别为4.58、4.45、4.05和3.88 cm与对照相
比影响不大，差异不显著，DZQ8菌株处理的拟南芥PRL为8.03 cm，与对照相比差异显著，比对照处
理增长了0.85倍；TZQ33和TZQ36菌株的处理对拟南芥LRN影响显著，LRN分别为37.50和40.50，比
对照处理（17.25）分别增长了1.17和1.35倍，YQH58和DZH3处理的拟南芥LRN分别为15.50和15.25，
与对照相比，差异不显著；MTQ8、MD8、TZQ33和TZQ36菌株处理的拟南芥LRD分别为6.20、7.07、
7.35和7.33 cm-1，比对照处理（3.99 cm-1）分别增大了0.55、0.77、0.84和0.83倍，差异显著，DZQ8
菌株处理的拟南芥LRD为3.00 cm-1，比对照处理减小了0.25倍，DZH3、YQH58处理的拟南芥LRD分
别为3.76、4.15和4.72 cm-1，DZH3比对照处理减小了0.06倍，YQH58和P1比对照处理分别增大了0.04
和0.18倍，这三株菌产生的VOCs对LRD的影响相对较小。
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2.3 PGPR产生的VOCs分析

通过SPME-GC-MS分析了13个PGPR菌株产生的挥发性物质。结果表明，大部分是醛类、酮类、
醇类、酸类、酯类、烃类等化合物。TZQ36、WCH1和YQH58产生的挥发性物质大部分为酸类，其
中酸类化合物分别占总化合物的62.66%、47.12%和49.55%。TZQ36产生的挥发性物质主要是3-甲基-
丁酸（24.43%）和2-甲基-丁酸（38.23%），WCH1产生的挥发性物质主要是3-甲基-丁酸（20.17%）、
2-甲基四氢噻吩-3酮（26.23%）和2-甲基-丁酸（26.95%），YQH58产生的挥发性物质主要是甲基糖醛
酸（30.98%）。TZQ33、DZH3、YQH50、TZQ14和DZQ8产生的化合物大部分为酮类，其中测出的
酮类化合物分别占总化合物的30.08%、28.26%、44.9%、56.91%和39.2%。TZQ33产生的挥发性物质
主要是2-甲基四氢噻吩-3-酮（28.5%），DZH3产生的挥发性物质主要是3-甲基戊酮（9.26%）、2-癸酮
（7.27%）和2-十二酮（4.25%）等酮类化合物，YQH50产生的挥发性物质主要是2-十一酮（21.66%），
TZQ14产生的挥发性物质主要是4-壬酮（31.31%）和4-十一酮（13.68%），DZQ8产生的挥发性物质
主要是3-甲基-2-戊酮（11.76%）和2-十九烷酮（9.95%）。TZQ2产生的化合物大部分为醛类，占总化
合物的20.84%。主要为苯甲醛（17.92%）。FGH19产生的气体大部分为醇类，占总化合物的29%。主
要为3-甲基-1-丁醇（23.11%）。P1、MD8和MTQ8产生的气体种类比较多，个别气体结构比较复杂，
很难分类讨论。

CK WCH1 DZH3 FGH19

图 3 接种不同菌种对拟南芥根尖根毛的影响(放大倍数为10倍)
Fig.3 Effect of different PGPR strains inoculation on Arabidopsis thaliana root hair of root tip ( 10 magnifications)

图 4不同菌株对拟南芥根构型的影响（LSD,P=0.05，n=20）
A.主根长度、B.侧根数目和 C.侧根密度

Fig.4 Effect of different strains on Arabidopsis thaliana root developmental parameters（LSD,P=0.05，n=20）
A.primary root length, B.lateral root number, C.lateral root density
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2.4 单一挥发性化合物对拟南芥生长的的影响

为探索PGPR产生的具有植物促生作用的挥发性化合物，对检测出的各菌株主要挥发性化合物进
行了单一组分的促生试验。结果表明，5～20 µL/皿的1，3-丁二醇能促进拟南芥的生长，拟南芥的鲜
重增加明显，LRN和PRL也有不同程度增加；1～2 µL/皿的2-庚酮处理的拟南芥LRN增多；1 µL/皿的
2,5-二甲基吡嗪处理的拟南芥鲜重、LRN和PRL均有所增加。加入2 µL正戊醇，拟南芥苗就发黄，侧
根几乎不长。加入2 µL甲基壬基甲酮就造成拟南芥死亡。癸醛的致死率很高，加入0.5 µL就造成拟南
芥的死亡。2-甲基丁酸和苯甲酸对拟南芥的生长并没有明显的影响。

3 讨 论

植物根系是植物吸收营养物质和水分的主要器官，同时也是一些代谢物如细胞分裂素和激素的

合成位点，因此植物根系对其生长和发育过程起着重要的作用。植物根系为了适应环境条件的变化

在形态学和生理学方面显示出了重要的可塑性。主根的发生虽然早在胚胎发育过程中就已经被决定，

但是也会受到一些调控物质的影响，而会影响到植物在不同生长条件下生活的侧根的发生与生长环

境密切相关，受到植物激素的调控[15]，侧根主要影响植物接触营养和水分的面积，对农作物的生长

极为重要[16]。目前已知调控侧根发生和发育的植物激素主要是生长素，而且对生长素控制侧根发育

的路径和分子机理的研究已经取得了显著的进展[17,18]。

VOCs在生命王国里是一种有效的化学交流介质，它通常作为引诱剂、防腐剂或者警告信号。众
所周知，植物能够向环境中释放VOCs，同时它们也能检测的到环境中的VOCs。植物产生的VOCs
已经被证明做为它们自己特定物种的膜或者其他器官的交流信号。微生物菌株也可以释放出VOCs
用来交流、防御等目的。有一些VOCs可以刺激拟南芥根系中生长素的产生和运输，使得侧根增多，
长度增加；还有一些VOCs对拟南芥有轻微的毒害作用，这种毒害作用很微小，反而刺激拟南芥改变
了一些代谢途径，诱导拟南芥产生系统抗性，促进侧根的生长和根尖根毛的生长。侧根数目和长度

的增加以及根尖根毛的增加大大增加了拟南芥吸收水分和营养物质的能力，从而促进了拟南芥的生

长。但是并不是所有的菌株产生的VOCs都有可以促进拟南芥的生长，如DZH3和DZQ8对拟南芥的生
物量并没有太大的影响，但是它们却使得根尖根毛增加。这说明特定菌株对于拟南芥的生长促进作

用具有特异性。

在试验中还发现了一个有趣的现象，接种了一些PGPR菌株的拟南芥叶柄和叶片背面会出现紫
色。这种紫色是植物经由苯基丙酸途径和类黄酮途径产生的一类天然的水溶性色素花色素苷所呈现

的颜色, 花色素苷主要存在于植物的花、果实、叶以及根、茎等器官细胞的液泡中,一般呈现红色、
蓝色或紫色[19]。大量研究表明作为植物次生代谢产物, 花色素苷是有多种生理功能的一类保护因子:
（1）增强植物的抗氧化能力[20]；（2）增强植物的光保护能力[21]；（3）增强植物的抗虫抗病及抗机
械损伤能力[22]；（4）增强植物的抗旱能力[23]；(5)成为植物细胞和某些真菌共生基因的信号分子[24]。

当植物受多种胁迫条件的诱导，叶片可产生中花色素苷,对植物适应环境条件的改变有重要作用。在
本试验中P1菌株对拟南芥的促生效果非常明显，对根构型的影响表现为LRN和侧根长度有了比较明
显的增加。这可能是其产生的某种或几种VOCs能诱导植物体内花色素苷的合成或者积累。

Ryu等[11]和Farag等[12]研究证明，细菌产生的挥发物2,3-丁二醇和3-羟基-2-丁酮对拟南芥有促生效
果。本次试验并没有发现这两种挥发性气体，但是却检测出了这两种气体的相似物质1,3-丁二醇，将
拟南芥暴露于1,3-丁二醇中培养，结果发现1,3-丁二醇也可以促进拟南芥的生长、调整根构型。一些
PGPR菌株产生的酸性物质，通过试验表明大部分是没有效果的，推测这些酸性气体应该是细菌发酵
产生的，与细菌间信息的交流有关系，对植物的影响不大。

一些PGPR菌株产生的VOCs也能抑制某些病原菌的生长，间接的促进植物的生长。Fernando等[25]

鉴定的抑制菌丝生长和菌核的生成的6类物质分别为苯丙噻唑、环己醇、癸醛、二甲基三硫化物、2-
乙基-1-己醇和壬醛。本试验也证明癸醛能够在很微量的情况下杀死拟南芥，这说明癸醛是一种有毒
气体，不仅对病原菌而且对植物也有很强的毒害作用。但奇怪的是有六株PGPR菌株都产生了癸醛，
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拟南芥长势却很好，对病原菌也有很明显的抑制作用。这可能是因为有的气体可以降低癸醛对植物

的危害，但是却没有降低其对病原菌的毒害作用。

现在测VOCs常用的方法是GC/MS法, 然而很多气体由于不存在于已知数据库中而很难被测定，
还有一些气体因为太微量而无法测出。故这项工作还有很大的研究空间。

4 结 论

本试验首次验证了13株不同属种的PGPR菌株对拟南芥有不同程度的促生作用，检测出其产生的
VOCs成分，证明了1,3-丁二醇对拟南芥有很明显的促生作用。
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