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摘   要：【背景】盐胁迫环境严重影响大豆幼苗生长，内生菌可提高作物的抗逆性。【目的】探究

接种内生枯草芽孢杆菌 127 和解蛋白芽孢杆菌 133 对盐胁迫下大豆幼苗体内超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase，SOD)和过氧化物酶(peroxidase，POD)活性的影响。【方法】以“徐豆 20”为
实验材料，采用盆栽实验法，设置对照组、盐胁迫组和盐胁迫接菌组，在人工气候培养条件下，

用不同 NaCl 浓度(50、100、150、200、250 和 300 mmol/L)处理大豆幼苗，并接种不同 OD600 值(OD 
0.33、OD0.50 和 OD0.75)的菌悬液。【结果】培养 14 d，接种枯草芽孢杆菌 127 的菌悬液 OD0.33
和 OD0.75 分别在盐浓度 300 mmol/L 和 100 mmol/L 时，SOD 活性均为 1.04 U/g-FW；接种解蛋白

芽孢杆菌 133 的菌悬液 OD0.50 在盐浓度 300 mmol/L 胁迫下 POD 活性最高为 7 820 U/(g·min)，对

大豆幼苗修复效果较显著。培养 28 d，接种枯草芽孢杆菌 127 的菌悬液 OD0.50，在 150 mmol/L
时 SOD 活性最高(0.88 U/g-FW)；接种解蛋白芽孢杆菌 133 的菌悬液 OD0.50 在 100 mmol/L 盐胁迫

下，POD 活性最高[8 300 U/(g·min)]，对大豆幼苗修复效果最显著。【结论】内生枯草芽孢杆菌 127
和解蛋白芽孢杆菌 133 发挥作用的最适盐浓度不同，盐胁迫下接种内生菌可使大豆幼苗体内 SOD
和 POD 活性不同程度变化，表明接种内生枯草芽孢杆菌 127 和解蛋白芽孢杆菌 133 均可提高大豆

幼苗的耐盐性，对盐胁迫环境的大豆幼苗具有修复作用。 
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Abstract: [Background] Salt stress affects the growth of soybean seedlings, while endophytic bacteria 
can improve the resistance of soybean seedlings to salt stress. [Objective] This study aims to investigate 
the effects of endophytic Bacillus subtilis 127 and B. proteolyticus 133 on the activities of superoxide 
dismutase (SOD) and peroxidase (POD) in soybean seedlings under salt stress. [Methods] Pot 
experiments were carried out with the soybean variety ‘Xudou 20’ in three groups: control group, salt 
stress group, and salt stress group with strain inoculation. Under artificial climatic conditions, the 
soybean seedlings were respectively treated with different concentrations (50, 100, 150, 200, 250 and 
300 mmol/L) of NaCl solutions and inoculated with the bacterial suspensions at OD0.33, OD0.50 and 
OD0.75 (OD600 value). [Results] After 14 days, the SOD activity was 1.04 U/g-FW in the soybean 
seedlings treated with 300 mmol/L or 100 mmol/L NaCl solution and inoculated with B. subtilis 127 
suspension at OD0.33 or OD0.75; the POD activity was the highest (7 820 U/(g·min)) in the soybean 
seedlings treated with 300 mmol/L NaCl solution and inoculated with B. proteolyticus 133 suspension at 
OD0.50. After 28 days, the SOD activity was the highest (0.88 U/g-FW) in the soybean seedlings treated 
with 150 mmol/L NaCl solution and inoculated with B. subtilis 127 suspension at OD0.50; the POD 
activity was the highest (8 300 U/(g·min)) in the soybean seedlings treated with 100 mmol/L NaCl 
solution and inoculated with B. proteolyticus 133 suspension at OD0.50. [Conclusion] The optimum salt 
concentrations for endophytes B. subtilis 127 and B. proteolyticus 133 are different, and inoculation of 
endophytes can increase the SOD and POD activities in soybean seedlings exposed to salt stress. Both B. 
subtilis 127 and B. proteolyticus 133 can improve the salt tolerance of soybean seedlings. 

Keywords: Bacillus; soybean seedlings; salt stress; SOD; POD 

土壤盐渍化会导致土壤板结、肥力下降，

不利于农作物对养分的吸收和利用，阻碍作物

生长，这已成为全球性资源和生态难题。由于

不合理污水灌溉和大量施用化肥，我国土壤盐

渍化愈发严重，导致可利用耕地日益减少，成

为限制作物产量和品质的重要因素之一 [1]。土

壤中盐浓度过高不仅会破坏植物细胞的渗透平

衡，使植物根系因吸收大量的 Na+和 Cl−造成离

子毒害，从而影响植物光合作用[2]，盐胁迫还可

诱导植物体内过氧化氢(H2O2)、超氧自由基(O2−)
等活性氧的积累，从而引起膜脂过氧化，破坏

细胞膜加剧细胞内电解质外渗，导致细胞活性

氧代谢失衡 [3]。此时植物体可通过增加体内抗

氧酶，如超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，
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SOD)、过氧化物酶 (peroxidase，POD)等酶活

性，加快活性氧的清除，修复损伤并有效维持

植物体内活性氧代谢平衡，减少逆境胁迫对  
植物体的伤害 [4]。盐胁迫不仅会使作物产量明

显减少，而且让作物本身的潜在优势难以发挥

出来。因此，提高作物的耐盐胁迫能力和恢复

生态环境已经成为生态学、植物学、微生物学

关注的焦点。大豆(Glycine max L.)作为中度耐盐

作物，种植范围广，是我国食用植物油和动物

饲料的主要来源，也是我国重要的经济作物[5]。

因此，提高大豆的耐盐性对于我国盐渍化地区

的农业发展和生态环境保护都具有重要意义。 
植物内生菌是指那些在其生活史的一定阶

段或全部阶段生活在健康植物的组织或组织间

隙内，并能正常繁殖和生长及产生次生代谢产

物，但不会引起宿主植物产生明显病害症状的

微生物类群[6-7]。内生菌长期存在植物体中，与

宿主共同进化，二者间形成互利互惠的关系。

其在植物生长发育及代谢过程中发挥着重要作

用，是植物体不可忽视的一部分。一些内生菌

还能抑制病虫害，增强对非生物胁迫的抗性，

促进宿主生长[8-9]。Radhakrishnan 等[10]研究发现

芽孢杆菌的存在可增加植物对压力的耐受性。

Myresiotis 等[11]利用枯草芽孢杆菌可减少现代农

业中合成农药和杀菌剂的使用。因此，内生菌

在农业生产及农药研发方面具有广阔应用前

景，其不仅能修复盐胁迫带来的伤害，提高植

物抗盐胁迫能力[12]，并且具有成本低廉、环境

友好、有效缓解土壤盐渍化状况等优点。因此，

利用植物内生菌提高作物的抗逆性，缓解土壤

盐化对农业生产的影响已经成为一大研究热

点。目前，植物内生菌的研究主要集中在内生

菌与植物代谢相互关系、内生菌代谢产物对宿主

植物的影响[13-15]，而利用内生菌提高盐胁迫下大

豆幼苗抗性研究的报道 [16-17]还较为少见。因

此，本试验以优良菌株枯草芽孢杆菌 127 和解

蛋白芽孢杆菌 133 为研究对象，以徐豆 20 为实

验材料，研究枯草芽孢杆菌 127 和解蛋白芽孢

杆菌 133 对盐胁迫下大豆幼苗体内 SOD 和 POD
活性的影响，探索盐胁迫环境对大豆幼苗毒害

的修复作用，开发微生物菌肥协助植物提高耐

盐性，对维持农业生态平衡具有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

大豆品种“徐豆 20” (国审豆 2014012，豫东黄

河故道区域大面积种植品种)，内生枯草芽孢杆

菌 127 和解蛋白芽孢杆菌 133 由课题组从大豆根

瘤分离纯化获得，斜面短期贮存于 4 °C 冰箱。 
大豆根瘤内生菌来源：枯草芽孢杆菌 127

分 离 自 河 南 省 林 州 市 城 郊 乡 岳 西 峪 村

(E113°37′；N35°40′，海拔 1 520 m)；解蛋白芽

孢杆菌 133 分离自河南省开封市祥符区半坡店乡

周庄村(E114°44′；N34°75′，海拔 65 m)。 
培养基：牛肉膏蛋白胨培养基 [18]、LB 培 

养基[19]。 

1.2  方法 
1.2.1  内生菌悬液的制备  

将内生菌枯草芽孢杆菌 127 和解蛋白芽孢

杆菌 133 接种于牛肉膏蛋白胨培养基上，30 °C
培养 3 d。将内生菌接种于 LB 液体培养基中，

30 °C、130 r/min 培养 3 d，待菌体生长至对数期

OD600 约为 0.6 时将培养基分装于 50 mL 离心

管，10 000 r/min 冷冻离心 10 min，弃上清收集

沉淀，加无菌水在波长 600 nm 处配成 OD600 约

为 1 的菌悬液(1.5×106 CFU/mL)，4 °C 冰箱中短

期保存备用。接种时和无菌水按照比例稀释，

制成 OD0.33、OD0.50、OD0.75 的菌悬液。 
1.2.2  菌株形态特征及理化测试 

对筛选菌株进行形态特征和生理生化特性
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测定，方法参见文献[20]。 
1.2.3  内生细菌 16S rRNA 基因测序及系统发

育分析 
提取内生细菌 127 和 133 基因组 DNA[21]，

对基因组 DNA 进行 PCR 扩增。所用正向引物

P1 (5′-CGGGATCCAGAGTTTGATCCTGGCTC 
AGAACGAACGCT-3′)和反向引物 P2 (5′-CGGG 
ATCCTACGGCTACCTTGTTACGACTTCACCC
C-3′)。PCR 反应体系[22](50 µL)：2×Taq Master 
Mix 0.25 µL，dNTPs 2 µL，正向引物 P1 1 µL，

反向引物 P6 1 µL，DNA 模板 1 µL，10×buffer   
(2.5 mg Mg2+) 5 µL, ddH2O 39.75 µL。PCR 反应

条件：95 °C 2.5 min；94 °C 1 min，55 °C       
1 min，72 °C 2 min，36 个循环；72 °C 2 min；
4 °C 下保持。扩增产物送北京奥科鼎盛生物科

技有限公司测序，根据测序结果在 GenBank 中

进行 BLAST比对，使用 DNAMAN 6.0软件分析

相似性，用 DNAStar 对待测菌株序列进行反向互

补及反向转换，用 MEGA 5.05 构建系统发育树，

以确定待测菌株的系统发育地位。 
1.2.4  种子处理和实验设计  

2018 年 3 月−2019 年 5 月，挑选颗粒饱满、

大小均一、无霉变大豆种子，用无菌水冲洗 3−4
遍，分装于小培养皿中加无菌水没过大豆种

子，25 °C 恒温培养 2 h，倒掉培养皿中无菌

水，CK 组、处理组分别加无菌水和菌悬液，浸

种培养 1 h。待大豆露芽，播种于装有灭菌蛭石

花盆(Ø=21 cm)中，每盆 40 颗，放于人工气候

培养箱中，以白天 25 °C 10 h相对湿度 85%、晚

上 18 °C 14 h相对湿度 75%条件培养。本实验设

置有 1 组空白对照和 6 个盐处理，3 个重复，

NaCl 浓度梯度为：50、100、150、200、250、
300 mmol/L。第 1 天，CK、菌悬液组和盐胁  
迫组均浇灌 30 mL 无菌水；第 2 天，CK 浇灌  
30 mL 无菌水，菌悬液组、盐胁迫组均浇灌  
30 mL NaCl 溶液；第 3 天，CK 组和盐胁迫组浇

灌 30 mL 无菌水，菌悬液组浇灌 30 mL 菌悬

液，如此 3 d 一个循环。  
1.2.5  SOD 活性检测  

采 用 氯 化 硝 基 四 氮 唑 蓝 (nitroblue 
tetrazolium chloride，NBT)光还原法[23]检测 SOD
活性。接菌处理 14 d 和 28 d 后每个处理随机选

择 10 株幼苗，测定其茎中 SOD 活性，根据 SOD
抑制光下 NBT 还原作用来确定酶活力大小。 
1.2.6  POD 活性检测 

采用愈创木酚法[24]测定 POD 活性。接菌处

理 14 d 和 28 d 后每个处理随机选择 10 株幼苗，

测定其叶中 POD 的活性。以每分钟 OD470 变化

值表示酶活性大小[U/(g·min)]。 
1.2.7  数据处理  

利用 Excel 2010 进行数据分析作折线图，

使用 SPSS 22.0 软件进行单因素随机方差分析

(one-way ANOVA)、Duncan 氏新复极差法进行

差 性 检 验 分 析 及 最 小 显 著 差 数 法 (least 

significant difference，LSD)分析，数据处理完成

后作折线图或柱状图，显著性水平设定为

P<0.05。测定接种内生菌 127和 133对不同浓度

盐胁迫下大豆幼苗中 SOD、POD 活性的影响。 

2  结果与分析  
2.1  筛选菌株的形态特征及生理生化特性 

在牛肉膏蛋白胨培养基上培养 72 h，菌株

127、133 菌落表面湿润、不透明状、有光泽，

菌落小而圆整，不凸起，均为乳白色。127 菌

体大小为(0.7−0.8) µm×(2.0−3.0) µm (图 1A)，
133 菌体大小为(1.6−1.8) µm×(2.8−3.6) µm (图
1B)。革兰氏染色结果表明，2 株菌均为革兰氏

阳性、有芽孢(图 1A、1B)，菌体 127 和 133 均

呈短杆状。理化试验结果表明，2 株菌对接触

酶、D-葡萄糖产酸、D-甘露醇、肉汤、柠檬酸

盐利用、酪素分解、硝酸还原酶、酪氨酸水解 
 
 



 
1668 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 

 
 

图 1  菌株 127 (A)和 133 (B)显微观察结果 
Figure 1  Microscopic examination of strain 127 (A) and strain 133 (B). 

 
反应都呈阳性，对苯丙氨酸脱氢酶反应均为阴

性；菌株 127对V-P试验、木糖、淀粉酶水解反

应为阳性，菌株 133 反应阴性；L-阿拉伯糖产

酸、卵黄磷脂酶反应 127 为阴性，133 为阳性。

结合形态特征和理化特性分析结果发现，127 和

133 符合芽孢杆菌属(Bacillus)特征，并且与已

报道[20]芽孢杆菌属特征一致。 

2.2  内生细菌 16S rRNA 基因序列测定及

系统发育地位 
对内生细菌 127 和 133 的 16S rRNA 基因进

行 PCR 扩增，获得大小为 1 500 bp 的片段，并

对该 16S rRNA基因进行测序，测序所得序列提

交 GenBank，获序列号分别为 MT856677 和

MT856676。由系统发育树(图 2)可知，菌株 127

和 133与参比菌株分别构成 2个小分支，其中菌

株 127 与模式株枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 

DSM10T (AJ276351)的相似性最高，为 100%，

菌株 133 与模式株解蛋白芽孢杆菌 Bacillus 

proteolyticus TD42T (KJ812418)相似性最高，为

100%。结合菌体形态特征和生理生化特性，菌

株 127 最相似菌株为枯草芽孢杆菌 (Bacillus 

subtilis)，菌株 133 最相似菌株为解蛋白芽孢杆

菌(Bacillus proteolyticus)。 

2.3  内生菌对盐胁迫下大豆幼苗体内 SOD
活性 
2.3.1  接种内生菌枯草芽孢杆菌 127 培养 14 d
和 28 d 时 SOD 活性分析 

由图 3 可知，大豆幼苗生长 14 d 时，CK 组

SOD 活性随盐浓度增加总体上呈现先升高后降低

趋势，在 150 mmol/L时活性最高(0.95 U/g-FW)，
说明盐胁迫下大豆幼苗抗氧化能力有限。接种

内生菌枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.5 菌悬液后，在

盐浓度 300 mmol/L 时活性较高为 0.40 U/g-FW，

在 150、200 mmol/L 时活性为 0，说明 OD0.5 菌

悬液比例对不同程度盐胁迫下大豆幼苗体内

SOD 活性的影响不同。接种内生菌枯草芽孢杆

菌 127 的 OD 0.33 菌悬液后，SOD 活性在盐浓

度 300 mmol/L 时活性最高为 1.04 U/g-FW，在

50−250 mmol/L 时活性为 0，说明 OD0.33 菌悬

液对大豆幼苗在盐浓度 300 mmol/L 胁迫下的修

复效果明显。接种内生菌枯草芽孢杆菌 127 的

2:1 菌悬液后，在盐浓度 100 mmol/L 时活性最

高(1.04 U/g-FW)，在 150−300 mmol/L 之间，

SOD活性缓慢增加，说明OD0.75菌悬液对大豆

幼苗的修复效果有限。综上所述，培养 14 d，
接种枯草芽孢杆菌 127 菌悬液比例 OD 0.33 和

OD0.75 分别在 300 mmol/L 和 100 mmol/L 时，

SOD 活性最高(1.04 U/g-FW)，对盐胁迫下大豆 
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图 2  基于内生细菌 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中数字表示在 GenBank 中序列号；自

举值大于 70%的在分支上显示；标尺表示 0.02 的核苷酸替换 
Figure 2  Phylogenetic tree generated by the neighbor-joining method based on their 16S rRNA gene 
sequences of endophytic bacteria. Numbers in bracket represent the sequences accession No. in GenBank; The 
number at each branch points is the percentage supported by bootstrap; Bar, 0.02 sequence divergence. 

 

 
 

 
 
 

图 3  接种枯草芽孢杆菌 127 大豆幼苗生长 14 d 和 28 d 时 SOD 活性   不同小写字母表示处理间差异显

著(P<0.05)。下同 
Figure 3  SOD activity of soybean seedlings inoculated with endophyte B. subtilis 127 for 14 days and 28 days. 
Different lowercase letters show significant difference at P<0.05 level. The same below. 
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幼苗的修复效果显著。 
大豆幼苗生长至 28 d 时，CK 组 SOD 活性

整体呈下降趋势(图 3)，在 50 mmol/L 时活性最

高，为 0.37 U/g-FW，其余盐浓度下活性为 0，
说明高盐胁迫下大豆幼苗的抗氧化能力有限。

接种内生菌枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.5 菌悬液

后，SOD 活性整体上高于 CK 组，整体上变化

趋势呈先升高后降低趋势，在 150 mmol/L 时最

高(0.88 U/g-FW)，在 100、250 mmol/L 时活性

最低为 0，说明盐浓度在 100−250 mmol/L 之

间，OD0.5 的菌悬液有修复效果。接种内生菌枯

草芽孢杆菌 127 的OD0.33 菌悬液后，SOD 活性呈

先升高后降低趋势，在 100 mmol/L 和 200 mmol/L
时呈现 2 个高峰，其余浓度盐胁迫下活性为 0，
在 100 mmol/L 时活性最高，为 0.83 U/g-FW，与

CK 组相比，说明盐浓度在 100 和 200 mmol/L
时，OD0.33 的菌悬液具有修复效果。接种内生

菌枯草芽孢杆菌 127 的OD0.75 菌悬液后，SOD 活

性变化趋势与 OD0.33 处理组的变化趋势基本相

同，在300 mmol/L时活性最高，为0.89 U/g-FW，

在 50、150 和 250 mmol/L 时 SOD 活性为 0，  
说明不同比例菌悬液对不同盐浓度的修复效果

不同。 
2.3.2  接种内生菌解蛋白芽孢杆菌 133 培养 14 d
和 28 d 时 SOD 活性分析 

由图 4 可知，大豆幼苗生长 14 d 时，CK 组

SOD 活性随盐浓度增加总体上呈现先升高后降

低趋势，在150 mmol/L时活性最高(0.95 U/g-FW)，
说明盐胁迫下大豆幼苗抗氧化能力有限。接种

解蛋白芽孢杆菌 133 的 OD0.5 菌悬液后，SOD
活性呈升高趋势，在 150 mmol/L 时活性最高，

为 0.53 U/g-FW，说明 OD0.5 菌悬液对大豆幼苗

的修复效果显著；接种内生细菌 133 的 OD0.33
菌悬液后，SOD 活性在 250 mmol/L 时活性最高

(0.59 U/g-FW)，说明在 250 mmol/L 下修复效果

显著。接种解蛋白芽孢杆菌 133 的 OD0.75 菌悬

液后，SOD 活性呈升高趋势，在 150 mmol/L 活

性最高，为 0.60 U/g-FW，说明 OD0.75 菌悬液

对不同盐浓度下大豆幼苗的修复效果不同。综

上所述，幼苗生长 14 d 时，接种解蛋白芽孢杆

菌 133 在盐浓度大于 150 mmol/L 时，SOD 活性

最高(0.60 U/g-FW)，修复效果较显著。 
在大豆幼苗生长 28 d 时，CK 组 SOD 活性

整体呈下降趋势(图 4)，在 50 mmol/L 时活性最 
 

 
 

图 4  接种解蛋白芽孢杆菌 133 大豆幼苗生长 14 d 和 28 d 时 SOD 活性 
Figure 4  SOD activity of soybean seedlings inoculated with endophyte B. proteolyticus 133 for 14 days and 28 days. 
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高，为 0.37 U/g-FW，其余盐浓度下活性为 0，
说明高盐胁迫下大豆幼苗的抗氧化能力有限。

接种解蛋白芽孢杆菌 133 的 OD0.5 菌悬液后，

SOD 活性整体为 0，无效果；接种解蛋白芽孢

杆菌 133 的 OD0.33 菌悬液后，在盐浓度

100−300 mmol/L 时 SOD 活性呈先升高后降低趋

势，其中在 200 mmol/L 时 SOD 活性最高，为

0.32 U/g-FW，除 50 mmol/L 外其余盐浓度下

SOD 活性均高于 CK 组，说明 OD0.33 的菌对

大豆幼苗具有修复作用；接种解蛋白芽孢杆

菌 133 的 OD0.75 菌悬液后，SOD 活性变化与

OD0.5 处理组的变化趋势基本相同，在 200 mmol/L
时活性最高，为 0.38 U/g-FW，说明 OD0.75 菌

悬液在 100−250 mmol/L 修复效果明显。综上所

述，在 200 mmol/L 盐胁迫下接种解蛋白芽孢杆

菌 133 菌株 OD0.75 的菌悬液，SOD 活性最高

(0.38 U/g-FW)，修复效果显著。 

2.4  内生菌对盐胁迫下大豆幼苗体内 POD
活性分析 
2.4.1  接种内生菌枯草芽孢杆菌 127 培养 14 d
和 28 d 时 POD 活性分析 

由图 5 可知，在盐胁迫下大豆幼苗生长 14 d

时，POD 活性随着盐浓度的增加较 CK 组整体

上呈先升高再降低趋势，在 50 mmol/L 时最高  

[3 520 U/(g·min)] ，在 150 mmol/L 时最低      

[2 080 U/(g·min)]。接种枯草芽孢杆菌 127 的

OD0.5 菌悬液后，POD 活性呈先升高再降低变

化，在200 mmol/L时活性最高，为4 780 U/(g·min)，

修复效果最显著；除 50 mmol/L 时活性低于 CK

组，其余盐浓度下均高于 CK 组和盐处理组，

说明在大于 50 mmol/L 时接种 OD0.5 的菌均有

修复效果。接种OD0.33菌悬液后，POD活性随

盐度增加也呈先升高再降低变化，在 200 mmol/L

时活性最高[4 900 U/(g·min)]，在 250 mmol/L 时

活性最低[2 400 U/(g·min)]，在 150 mmol/L 和   

200 mmol/L 时活性显著高于 CK 组和盐处理组

(P<0.05)，说明 OD0.33 菌悬液在 150 mmol/L 和

200 mmol/L 时修复效果最显著，且在 150 mmol/L

时修复效果高于 OD0.5 的菌悬液。接种 OD0.75

菌悬液后，POD 活性呈先降低后升高趋势，在   

300 mmol/L 时活性最高，达到 4 100 U/(g·min)，在

150 mmol/L 和 300 mmol/L 时活性高于盐处理

组，其余浓度下均低于盐处理组，说明 OD0.75 
 

 
图 5  接种枯草芽孢杆菌 127 大豆幼苗生长 14 d 和 28 d 时 POD 活性 
Figure 5  POD activity of soybean seedlings inoculated with endophyte B. subtilis 127 for days 14 days and 28 days. 
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的菌悬液修复效果不显著。综上所述，在大豆

生长 14 d 时，接种枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.33
菌悬液对 200 mmol/L 盐胁迫下 POD 活性最高  
[4 900 U/(g·min)]，对大豆幼苗修复作用最显著。 

在大豆幼苗生长 28 d 时，POD 活性整体随

盐浓度的升高呈下降趋势，在 50 mmol/L 时活

性最大，为[4 920 U/(g·min)]，在 150 mmol/L 时

活性最低，为[3 260 U/(g·min)]，在 100 mmol/L
和 150 mmol/L 时活性高于 CK 组，其余浓度下

酶活性低于 CK 组，说明大豆幼苗在盐胁迫下

的抗性有一定限度。接种枯草芽孢杆菌 127 的

OD0.5 菌悬液后，POD 活性呈先升高后降低变

化，在100 mmol/L时活性最大，为6 020 U/(g·min)，
在 250 mmol/L 时活性最低，为 1 800 U/(g·min)，
在 100 mmol/L 时活性明显高于 CK 组和盐处理

组，说明在 100 mmol/L 时 OD0.5 的菌有明显修

复效果，但在其余盐浓度下无明显修复效果；

接种枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.33 菌悬液后，

POD 活性整体呈先升高后降低趋势，在 150、
200 和 250 mmol/L 时活性高于盐处理组和

OD0.5 处理组，在 250 mmol/L 时活性最大，为

4 640 U/(g·min)，在 300 mmol/L 时活性最低，

说明在 250 mmol/L 时 OD0.33 和 OD0.5 的菌悬液

修复效果明显；接种枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.75
菌悬液后，POD 活性随盐浓度增加呈下降趋势，

在 250 mmol/L 时活性最高，为 4 660 U/(g·min)，
在300 mmol/L时活性最低，与OD0.33菌悬液处理

组的变化趋势基本相同，且酶活力低于 OD0.33 处

理组，说明 OD0.75 的菌修复能力不如 OD0.33 菌

悬液。综上所述，在 100 mmol/L 时接种枯草芽孢

杆菌 127 的 OD0.5 悬液 POD 活性最高，对盐胁迫

下大豆幼苗具有明显修复作用。 
2.4.2  接种内生菌解蛋白芽孢杆菌 133 培养 
14 d 和 28 d 时 POD 活性分析 

由图 6 可知，在盐胁迫下大豆幼苗生长 14 d
时，POD 活性随盐浓度的增加呈先降后升趋

势，在 50 mmol/L 时 POD 活性达到最大，为   

7 720 U/(g·min)，在 150 mmol/L 时活性最小，

为 5 740 U/(g·min)，除在 50 mmol/L 时 POD 活

性高于 CK 组，其余浓度下活性与 CK 组相差不

大，说明大豆幼苗对低盐胁迫具有一定的抗性，

但修复能力有限。接种解蛋白芽孢杆菌 133 的

OD0.5 菌悬液后，POD 活性随盐浓度增加变化

不大，除 50 mmol/L 时活性略低于盐胁迫组， 
 

 
 

图 6  接种解蛋白芽孢杆菌 133 大豆幼苗生长 14 d 和 28 d 时 POD 活性 
Figure 6  POD activity of soybean seedlings inoculated with endophyte B. proteolyticus 133 for 14 days and 28 days 
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其余浓度下酶活性均高于 CK 组和盐胁迫组，在  
300 mmol/L 时活性最大，为 7 820 U/(g·min)，说

明解蛋白芽孢杆菌133的OD0.5菌悬液具有显著修复

作用。接种OD0.33 菌悬液后，POD 活性先降低后升

高，在300 mmol/L时活性最大，为7 360 U/(g·min)，
在 250 mmol/L 时活性最低，为 5 180 U/(g·min)，
在 100、150和 300 mmol/L时活性显著高于盐胁

迫组(P<0.05)，说明在此浓度下解蛋白芽孢杆菌 133
的OD0.33 菌悬液有修复作用，且在 300 mmol/L 时

修复效果最显著。接种 OD0.75 菌悬液后，POD
活性随盐浓度增加呈先升高后降低趋势，在

250 mmol/L 时活性最大，为 7 120 U/(g·min)，
在 50 mmol/L 时活性最低，为 5 320 U/(g·min)，
除 50 和 300 mmol/L 时 POD 活性低于盐胁迫组

和 CK 组，其他浓度下活性均高于盐胁迫组，

说明接种 OD0.75 的菌悬液在不同盐浓度下的修

复能力不同，在 250 mmol/L 时修复能力最

好。综上所述，在 300 mmol/L 下接种解蛋白

芽孢杆菌 133 的 OD 0.5 菌悬液，POD 活性最

高[7 820 U/(g·min)]，修复效果最显著。 
大豆生长到 28 d 时，POD 活性随盐浓度增

加呈先升高后降低变化，在 100 mmol/L 时活性

最低，为 4 580 U/(g·min)，在 150 mmol/L 时活性

最高，为 6 780 U/(g·min)，在不同浓度盐胁迫下酶

活性均比 CK 组低，说明大豆幼苗的修复能力有

限。接种解蛋白芽孢杆菌133的OD0.5菌悬液后，

POD 活性随盐浓度增加呈先升高后降低变化，在

100 mmol/L时酶活性显著高于盐处理组(P<0.05)，
在 250 mmol/L 和 300 mmol/L 时略高于盐处理

组，且酶活性均低于 CK 组，在 100 mmol/L 时

活性最高，为 8 300 U/(g·min)，在 200 mmol/L
时活性最低，为 4 240 U/(g·min)，说明解蛋白

芽孢杆菌 133 的 OD0.5 菌悬液在 100 mmol/L 时

对盐胁迫下大豆幼苗的修复作用最显著。接种

OD0.33 菌悬液后，POD 活性呈先升高后降低趋

势，在 100 mmol/L时酶活性明显高于盐处理组，

在 150 mmol/L 时酶活性最高，为 7 120 U/(g·min)，
说明在浓度大于 150 mmol/L时，OD0.33的内生

菌对于大豆幼苗无明显修复能力。接种 OD0.75
菌悬液后，POD 活性整体上随盐浓度增加呈先

升高再降低趋势，在 100 mmol/L 和 200 mmol/L
时酶活性最高，为 6 700 U/(g·min)，在 50 mmol/L
时酶活性最低，为 4 140 U/(g·min)，在 100 mmol/L
和 200 mmol/L 时酶活性显著高于盐处理组

(P<0.05)，其余浓度下活性均低于盐处理组，

说明解蛋白芽孢杆菌 133 的 OD0.75 的菌悬液在

100 mmol/L 和 200 mmol/L 时，对大豆幼苗的修

复效果显著，在其他浓度下无明显修复效果。

综上所述，在大豆幼苗生长 28 d 时，接种解蛋

白芽孢杆菌 133 的 OD0.5 悬液对 100 mmol/L 盐

浓度，POD 活性最高[8 300 U/(g·min)]，对大豆

修复效果最显著。 

3  讨论与结论 
3.1  内生菌对盐胁迫下大豆幼苗 SOD 活

性的影响 
在通常条件下植物体内活性氧的产生和清

除处于动态平衡，而在逆境胁迫下植物体内自

由基和活性氧将不断积累，对植物体造成损  
害 [25]。SOD 是生物体内抗氧化酶体系的核心

酶，能催化超氧化物歧化反应，在活性氧清除

系统中起关键作用。SOD 通过催化对细胞有害

活性氧和自由基发生歧化反应使活性氧生成

H2O2 和 O2，减少其对细胞膜结构和功能的损

害，还能在一定程度上减轻自由基对 DNA 结构

的损伤，与植物的抗逆性有着密切联系[26]。在

盐胁迫条件下，为清除有害自由基和活性氧，

植物会最大限度提高 SOD 活性，以提高自身抗

胁迫能力[27]。前期实验[28]结果表明，在盐胁迫

下随盐浓度升高，大豆幼苗培养时间延长，
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SOD 活性呈现先升高后降低趋势，可能在低盐

浓度时，大豆幼苗自身具有一定修复能力，

SOD 活性增加用于清除大豆体内积累的活性

氧，随着盐浓度增加，超出大豆幼苗自身修复

能力的限度，SOD 活性降低。在盐胁迫下，接

种枯草芽孢杆菌 127 的 OD0.33 和 OD0.75 菌悬

液生长 14 d，分别在盐浓度为 300 mmol/L 和

100 mmol/L 时 SOD 活性最高(1.04 U/g-FW)，对

幼苗修复效果最显著。接种解蛋白芽孢杆    
菌 133 的 OD0.75 菌悬液生长 14 d 时在盐浓度

150 mmol/L 和生长 28 d 时在盐浓度 200 mmol/L
时修复效果较显著。刘倩等[29]通过用丛枝菌根

真菌和根瘤菌处理盐碱胁迫下紫花苜蓿，结果

表明接菌后紫花苜蓿对盐碱胁迫的抗性增强。

刘晓珍等[30]表明，接种内生真菌葡萄孢和球毛

壳菌的菊花苗均能够有效提高 SOD 活性，降低

盐胁迫对细胞膜的损害，缓解盐害，提高植物

抗逆性。徐瑶等[31]认为接种摩西球囊霉(Glomus 
mosseae)能够增加红花(Carthamus tinctorius)的
SOD 活性，提高其叶片的抗氧化能力，增加植

物的抗逆性。这些研究结论支持本实验结果。

韩冰等[32]研究表明，黄花幼苗在盐胁迫下接种

丛枝菌根真菌能够提高其抗氧化能力。Barra 等[33]

研究发现，接种肠杆菌属、沙雷菌属、微杆菌

属、假单胞菌属和无色杆菌属均能显著提高盐

胁迫下小麦幼苗的出苗、生长、生物量和 SOD
活性。本研究结果表明，在接种枯草芽孢杆菌

127 或解蛋白芽孢杆菌 133 后，对盐胁迫下大豆

幼苗均表现出显著修复能力，但发挥作用的盐

浓度和培养时间不同，该结果与韩冰等 [32]和

Barra 等[33]研究结论相一致。本实验采用浇灌和

浸种的方法接种内生菌，以研究内生菌对盐胁

迫下大豆幼苗 SOD 的影响，对盐胁迫下大豆幼

苗 SOD 的作用机制以及其他生理指标测定有待

进一步探索。 

3.2  内生菌对盐胁迫下大豆幼苗 POD 活

性的影响 
POD 是普遍存在于植物各组织器官中的一

种抗氧化酶，参与植物体内许多生理生化反

应，能够催化 H2O2歧化成 H2O和 O2，主要用以

清除自由基、延缓衰老，减少外界胁迫对植物

的伤害，可提高植物的抗逆性[6,34]。POD、CAT
和 APX 等酶共同构成植物体内的抗氧化防御

系统，维持活性氧代谢的平衡，抵御和修复逆

境对植物体的伤害[35-36]。本研究表明，盐胁迫

下大豆幼苗体内 POD 活性整体呈现降低趋势。

刘建霞等[37]研究发现，盐胁迫下绿豆幼苗体内

POD 活性降低，经 6-BA 浸种处理后，植物叶

片中的 POD 活性显著升高。王利界等[38]表明，

灰胡杨幼苗在盐分胁迫和盐旱交叉胁迫下 POD
活性表现出先升高后降低的趋势。李照君等[39]

经过对多个品种大豆进行多个浓度盐胁迫处

理，发现随着盐浓度升高，POD 活性降低。这

些研究结论为本实验结果提供了有力支持。

Radhakrishnan 等[40]研究发现，在盐胁迫下，菌

根植物体内 POD 活性较非菌根植物有显著提

高。韩坤等[41]发现在盐胁迫下，具有 ACC 脱氨

酶活性的内生菌提高了小麦体内 POD 酶活性，

增强了植物的耐盐性。Ali 等[42]认为含有 ACC
脱氨酶活性的 PGPB 可以提高大多数作物的耐

盐性。根际微生物与宿主的匹配度可改善根际

微生物群系的状况[43]，本实验接种菌株解蛋白

芽孢杆菌 133 的 OD0.50 菌悬液生长 14 d 时，在盐

浓度 300 mmol/L 时 POD 活性为 7 820 U/(g·min)，
生长 28 d 在盐浓度 100 mmol/L 时 POD 活性最

高[8 300 U/(g·min)]，修复效果最显著，说明菌

株解蛋白芽孢杆菌 133 对大豆幼苗修复作用较

好，此实验结果与上述研究结论一致。本研究发

现，不同程度盐胁迫下接种内生菌枯草芽孢杆

菌 127和解蛋白芽孢杆菌 133对大豆幼苗体内的
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POD 活性影响不同，说明内生菌枯草芽孢杆菌

127 和解蛋白芽孢杆菌 133 盐胁迫下大豆幼苗的

修复能力存在差异，但解蛋白芽孢杆菌 133 修

复效果较好。 
综上所述，盐胁迫下接种内生菌枯草芽孢杆

菌 127和解蛋白芽孢杆菌 133均能使大豆幼苗的

SOD 和 POD 活性有不同程度的升高，有效缓解

盐胁迫对植物的伤害，提高植物的抗胁迫能力。

本研究为利用植物内生菌资源、提高大豆耐盐性

提供了理论支持，但菌株协助宿主植物提高耐盐

性以及促进植物生长还受到环境条件的影响，需

要进行大田实验进一步验证。 
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