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摘  要：根际促生菌与土著微生物的互作对植物生长具有重要影响。本研究旨在明确土著细菌对水稻生长促生菌 

Sphingomonas sp. HJY 促进水稻生长能力的影响及其作用机制。首先从水稻根际土壤中分离出一批细菌，并采用共培养和无

菌上清液培养的方法从中筛选对 HJY 生长有促进作用的土著细菌帮手，选择促进效果最明显的细菌作为代表，对其进行 16S 

rRNA 基因全长测序鉴定；然后探究土著细菌帮手促进 HJY 生长的机制；最后检测土著细菌帮手对 HJY 在自然土壤中促进

水稻生长能力的影响。结果发现，编号为 B35 的土著细菌对 HJY 生长的促进作用最显著，B35 菌体及其无菌发酵液分别使

HJY 生物量提高 71.2%和 95.4%，后者效果显著优于前者，该菌被鉴定为博德氏杆菌（Bordetella petrii）。B35 菌株在限铁

条件下铁载体分泌量显著高于富铁条件，且限铁发酵液对 HJY 的促生效果较富铁发酵液提升 13.89%，表明 B35 分泌的铁载

体是促进 HJY 生长的主要因子之一。土壤接种试验显示，HJY+B35 无菌发酵液处理的水稻 18 d 时株高、鲜物质量、叶绿

素和根长分别较单接 HJY 提高 5.9%、11.6%、12.7%和 21.2%，而 HJY+B35 处理的水稻上述指标较单接 HJY 分别提高 4.4%、

7.6%、5.1%和 8.0%。说明 B35 及其无菌发酵液均能增强 HJY 对水稻生长的促进效果，且发酵液处理促进效果优于菌体处理。

单独接种 B35 或其发酵液对水稻生长无显著影响。综上，土著细菌 B35 可通过产生铁载体促进 HJY 生长，进而协同增强其

对水稻的促生效果。本研究为揭示根际微生物互作机制及开发高效复合菌剂提供了理论依据。 

关键词：Sphingomonas sp. HJY；Bordetella petrii B35；微生物促生；土著细菌帮手；铁载体；水稻 
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Abstract: 【Objective】The intricate interactions between introduced plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and the 

indigenous microbial community are pivotal determinants of inoculation efficacy and plant health. While the direct mechanisms 

of PGPR are well-studied, the role of resident microbes in modulating their activity remains less understood. This study focuses 

on Sphingomonas sp. HJY, a known growth-promoting bacterium for rice, aims to elucidate how specific indigenous bacteria 

influence its plant growth-promoting capacity and to uncover the fundamental mechanisms behind this interaction. Clarifying this 

synergy is crucial for advancing the knowledge of rhizosphere ecology and optimizing microbial inoculation strategies. 

【Method】 A batch of bacteria was isolated from rice rhizosphere soil, and indigenous bacterial helpers that promoted the growth 

of HJY were screened by both co-culture assay and supernatant-culture assay. The bacterium with the most pronounced promotion 

effect was selected as a representative and identified by full-length 16S rRNA gene sequencing. To elucidate the mechanism of 

facilitation, the selected helper strain was cultured under iron-rich and iron-limited conditions. Its siderophore production was 

quantified using the Chrome Azurol S(CAS) assay. Subsequently, the impact of its filter-sterilized supernatant from both iron 

conditions on HJY growth was compared. Finally, a pot experiment with natural soil was conducted to assess the influence of the 

indigenous bacterial helper on the ability of HJY to promote rice growth. 【Result】 The results showed that the indigenous 

bacterium labeled B35 exhibited the most significant promotion effect on HJY growth. The biomass of HJY was increased by 

71.2% and 95.4% by B35 cells and its sterile supernatant, respectively, with the latter being significantly more effective. This 

strain was identified as Bordetella petrii. Under iron�limited conditions, the siderophore secretion by B35 was significantly 

higher than under iron-sufficient conditions. Moreover, the iron-limited supernatant enhanced the growth�promoting effect on 

HJY by 13.89% compared with the iron-sufficient supernatant, indicating that siderophores secreted by B35 were one of the main 

factors promoting HJY growth. Soil inoculation experiments demonstrated that, at 18 days, the plant height, fresh biomass, 

chlorophyll content, and root length of rice treated with HJY + B35 sterile supernatant were increased by 5.9%, 11.6%, 12.7%, 

and 21.2%, respectively, compared with those treated with HJY alone. In contrast, the corresponding indices for rice treated with 

HJY + B35 cells were increased by 4.4%, 7.6%, 5.1%, and 8.0% compared with HJY alone. These results indicated that both B35 

and its sterile supernatant could enhance the growth-promoting effect of HJY on rice, with the supernatant treatment showing a 

superior effect to the bacterial cell treatment. Inoculation with B35 alone or its supernatant alone had no significant effect on rice 

growth. 【Conclusion】 In conclusion, this study demonstrates that the indigenous bacterium Bordetella petrii B35 enhances the 

plant growth-promoting activity of Sphingomonas sp. HJY through a facilitative interaction driven largely by siderophore 

production. This interaction significantly improves HJY's efficacy in promoting rice growth in natural soil, with the direct 

application of the helper's metabolites yielding the strongest effect. These findings provide novel insights into the complex 

network of rhizosphere microbial interactions, highlighting how targeted exploitation of specific facilitative relationships—such 

as cross-feeding via siderophores—can be a crucial strategy for optimizing the performance of PGPR inoculants. This study, 

therefore, offers a theoretical foundation for designing more effective and stable synthetic microbial consortia for sustainable 

agriculture.  

Key words: Sphingomonas sp. HJY; Bordetella petrii B35; Plant growth promotion by microorganisms; Indigenous helper 

bacteria; Siderophore; Rice 

水稻作为全球最重要的粮食作物之一，其产量

直接关系到全球粮食安全[1-3]。随着农业可持续发展

的需求日益增加，探索绿色、高效的水稻增产技术

成为研究热点[4]。近年来，植物微生物组学研究表

明，根际微生物在植物生长、养分吸收和逆境胁迫

中发挥着重要作用[5-8]。其中，一些有益微生物能够

通过固氮、解磷、激素分泌、铁载体产生等促进植

物的生长发育[9]。Sphingomonas 属细菌是一类广泛
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存在于土壤和植物根际的革兰氏阴性细菌，以其代

谢多样性和环境适应性而闻名。近年来，越来越多

的研究表明，某些 Sphingomonas 菌株具有促进植物

生长的能力，包括固氮、解磷、产生植物生长素

等 [10-12]。例如，Sphingomonas sp. HJY 作为一种具

有潜在促生能力的菌株，已在实验室条件下显示出

对水稻生长的促进作用[13-15]。然而，其在自然土壤

中的促生效果及其作用机制仍有待进一步研究。 

自然界中的微生物不是作为个体存在的，而是

在动态变化的微生物群落中相互影响和交流[16- 17]。

土著微生物帮手是指那些在自然环境中与目标微生

物发生互作，并通过提供营养、信号分子或其他生

态位支持，增强目标微生物功能的微生物[18-20]。这

种互作关系在微生物群落中普遍存在，且对目标微

生物的生长和功能发挥具有重要影响。例如，存在

促进青枯菌在根际定殖并发挥致病功能的土著细菌

帮手[21]。此外，研究[22]表明，土壤中土著细菌帮手

能促进毒死蜱降解菌的生长及其降解毒死蜱的能

力。在植物根际环境中，土著细菌帮手也可能通过

增强目标促生菌株的定殖能力和促生功能表达，间

接 促 进 植 物 生 长 。 因 此 ， 研 究 土 著 细 菌 帮 手 对

Sphingomonas sp. HJY 的促进作用及其机制，对于理

解微生物互作在植物生长中的作用具有重要意义。 

本文旨在探讨一株土著细菌帮手对 Sphingomonas 

sp. HJY 促进水稻生长能力的影响。首先，通过微孔

板体系培养，采用共培养和发酵液培养的方法，确

定土著细菌 B35 对水稻促生菌 HJY 生长的促进作

用；其次，在实验室条件下检测 B35 菌株促进 HJY

生长的潜在机制——是否通过产生铁载体促进 HJY

生长；最后，采用促生菌 HJY 分别与 B35 菌株及其

无菌发酵液共接种的方式，检测 B35 在自然土壤中

对 HJY 促进水稻生长能力的影响。通过以上研究，

分析土著细菌帮手与 HJY 之间的初步互作机制，揭

示其对水稻生长的协同促进作用。本研究结合微生

物互作理论和实际应用，为合成菌群设计及今后微

生物菌剂的开发和应用提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

1.1.1  供试稻种    水稻种子南粳“5055”由江苏

省农业科学院农产品质量安全与营养所提供。 

1.1.2  供试菌株    由实验室前期分离得到，并用

绿色荧光标记菌株 Sphingomonas sp. HJY [13-15]。 

1.1.3  主要试剂    Luria-Bertani（LB）培养基：

称取蛋白胨 10 g、酵母粉 5 g、氯化钠 10 g，使用

去离子水溶解，最终定容至 1 000 mL，调节 pH 至 

7.0；胰酪大豆胨液体培养基（TSB）：称取胰蛋白胨 

15 g、大豆蛋白胨 5 g、氯化钠 5 g，使用去离子水

溶解，最终定容至 1 000 mL，调节 pH 至 7.0；胰酪

大豆胨固体培养基（TSA）：TSB 培养基加 15 g·L–1

琼脂；无菌缓冲溶液（SM 缓冲液）：七水硫酸镁 

2.0 g·L–1，氯化钠 5.8 g·L–1，1 mol·L–1 Tris-盐酸（pH 

7.5）50 mL·L–1，2%（m/v）明胶 5 mL·L–1。以上培

养基于 115 ℃ 高压灭菌 30 min，备用。MKB（改

良金氏培养基，Modified King B）限铁培养基的配

制方法如下：首先分别配制以下三种溶液：①将 5 g

酪蛋白氨基酸和 15 mL 甘油（丙三醇）加入去离子

水中，定容至 1 L；②将 2.5 g 磷酸氢二钾溶于 100 mL

去离子水中；③将 2.5 g 七水硫酸镁溶于 100 mL 去

离子水中。上述溶液分开配制完成后，分别灭菌，

115 ℃灭菌 30 min，pH 调至 7.2。使用时将①①①

混合。MKB 富铁培养基的配制方法如下：在 MKB

限铁培养基中加入 50 μmolL–1 氯化铁。铬天青

（CAS）检测液的配制方法如下：分别配制以下四种

溶液：①1 mmol·L–1 氯化铁储备液：将 0.270 3 g 六

水合氯化铁溶于 1 L 10 mmol·L–1 盐酸中，常温避光

保存备用；②CAS 储备液：将 0.242 1 g 铬天青溶于

200 mL 去离子水中，4 ℃避光保存备用；③十六烷

基三甲基溴化铵溶液：将 0.021 9 g 十六烷基三甲基

溴化铵（HTDMA）溶于 50 mL 去离子水中，现配

现 用 ； ④ 哌 嗪 缓 冲 液 ： 将 4.307 9 g 无 水 哌 嗪

（Piperazine，99%）溶于 30 mL 水中，用浓盐酸将

pH 调至 5.6，现配现用。配制完成后，取 1.5 mL 溶

液①加入 7.5 mL 溶液①混匀，边搅拌边加入 50 mL

溶液①，再加入 30 mL 溶液④，最后加入去离子水，

最终配成 100 mL CAS 检测液。 

1.2  水稻根际土著细菌的分离、纯化、保存 

田间采集的水稻根际土样于 4 ℃冰箱保存，用

于分离土著细菌，具体分离方法参照李梅等[22]。共

筛选纯化得到 41 株土著细菌，编号 B1～B41。纯化

后的菌株加入含有 400 μL TSB 培养基的 48 孔板中，
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随后将它们置于摇床，30 ℃，170 rmin–1 培养过夜，

加入 400 μL 30％（m/v）甘油并充分混合，然后将

其保存于–80 ℃冰箱备用。 

1.3  HJY 土著细菌帮手的筛选方法 

从分离的土著细菌中筛选 HJY 的帮手，将保存

于–80 ℃冰箱的菌株在 LB 平板上划线活化，除去

未活化成功的菌株，最后剩余 21 株细菌。因此，本

试验检测 21 株土著细菌对 HJY 生长的影响。采用

土著菌菌株分别与 HJY 共培养，以及每株土著菌无

菌上清液分别培养 HJY 的方法，利用微孔板培养体

系测定筛选的土著细菌对 HJY 生长的影响。 

共培养方法：将提前在 LB 固体培养基上划线

活化的 HJY 和每株土著细菌分别加入液体 LB 培养

基，在 170 r·min–1、30 ℃的摇床中培养过夜，离心

调整菌液在 600 nm 波长处的吸光值（OD600）为 1，

备用。以 2 µL OD600=1 的每株土著细菌作为处理分

别加入事先加好 198 µL 混有 1%（v/v）OD600=1 的

HJY 悬液的 LB 液体培养基的 96 孔板中，阳性对照

加入 2 µL 无菌水代替土著细菌菌液，阴性对照为加

入 200 µL LB 液体培养基，每处理 3 重复。将 96 孔

板置于 170 r·min–1、30 ℃的摇床，培养 36 h 后用酶

标仪（Spark® ，TECAN，瑞士）检测 HJY 荧光强

度（绿色荧光激发光波长：488 nm，发射光波长：

507 nm），表征 HJY 的生长情况。 

无菌上清液培养方法：具体步骤参照李梅等[22]。

当土著细菌发酵液对 HJY 的生长有显著促进作用

时，认为该细菌是降解菌的帮手。 

综合共培养方法和发酵液培养方法得到的结果

（图 1），筛选出对 HJY 促进效果最佳的菌株 B35 进

行后续研究。 

1.4  菌株菌落形态及 16S rRNA 基因序列鉴定方法  

将菌株 B35 在 LB 固体培养基平板上划线，置

于 30 ℃恒温培养箱中培养 48 h，观察菌株的菌落

形态。为了进行细菌分类学鉴定，本研究委托安徽

通用生物科技有限公司南京分公司完成了菌株 B35

的 16S rRNA 基因的测序工作。随后，将获得的 16S 

rRNA 基因序列提交至美国国家生物技术信息中心

（NCBI）平台，运用基本局部比对搜索工具（BLAST）

与 GenBank 数据库内的已知序列进行了同源性对比

分析。依据比对结果，筛选出相似度最高且阈值不

低于 97%的参考序列作为候选近缘种。进一步地，

为了明确所研究菌株的系统发育关系，本研究采用

了 MEGA 7.0 软件包，通过邻接法（Neighbour- 

Joining，NJ）构建系统发育树，以直观展示菌株间

的进化关系和亲缘距离。 

1.5  菌株 B35 产生的铁载体对 HJY 生长的影响试验  

将提前划线活化的 B35 菌株接种至 LB 培养基

中于 170 r·min–1、30 ℃摇床中培养过夜，随后转移

20 μL 上述菌悬液分别至含有 2 mL MKB 限铁培养

基和 MKB 富铁培养基的 10 mL 离心管中，设置 4

个平行组，于 170 r·min–1 30 ℃的摇床中培养 48 h

后 ， 在 室 温 下 用 酶 标 仪 ， 测 定 菌 悬 液 的 吸 光 度

（OD600），即为“帮手”在限铁和富铁条件下的生物

量。然后，在 10 000 rmin–1，离心 5 min，用 0.22 μm

无菌滤膜过滤得到无菌上清液。最后将 HJY 接种至

LB 培养基中于 170 r·min–1、30 ℃摇床中培养过夜，

调 OD600 为 1 备用。 

接下来，将无菌上清液分为两部分：一部分用

于测定上清液中铁载体的含量，方法参照 Schwyn 

和 Neilands [23]。分别取 100 µL 无菌上清液与 100 

µL CAS 检测液均匀混合，加入 96 孔板中，静置反

应 2 h 后，使用酶标仪测定混合液在 630 nm 处的

光密度值，记为  A。同时，以未培养过微生物的 

MKB 培养基作为空白对照，取 100 µL 该培养基与 

100 µL CAS 检测液混合，同样加入 96 孔板中，静

置反应 2 h 后，用酶标仪测定其在 630 nm 处的光

密度值，记为 Ar。按照公式 SU = 1 – A/Ar 计算铁

载体相对含量（SU）。 

另一部分用于开展菌株 B35 产生的铁载体对

HJY 生长的影响试验。将 180 µL 混有 1%（v/v）HJY

标准悬液的 10%（v/v）MKB 培养基加入 96 孔板中。

随后，向培养基中分别加入 20 µL 富铁或限铁条件

下 B35 菌株的无菌上清液。对照加入相应的 20 µL

富铁或限铁培养基，每处理 4 重复。将以上 96 孔板

在 30 ℃、170 r·min–1 的条件下进行振荡培养。培养

24 h 后，使用酶标仪通过光密度 OD600 测量值来评

估 HJY 的生长情况。 

1.6  菌株 B35 及其无菌发酵液对 HJY 促进水稻生

长能力的影响试验 

为探究菌株 B35 的菌体及无菌发酵液对 HJY 菌

株促进水稻生长能力的影响，本试验共设置四个处

理组，分别为：无添加的空白对照、单独 HJY、B35
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无菌发酵液+HJY 和 B35 菌体+HJY，每种处理均设

置 4 个重复。具体试验操作如下。 

试验选用饱满的南粳 5055 水稻种子，置于

500 mL 无菌烧杯中进行表面消毒。种子先在 75%

（v/v）乙醇溶液中浸泡 5 min，随后用无菌蒸馏水冲

洗 3～5 次以去除残留乙醇；接着转移至 3%（m/v）

次氯酸钠溶液中浸泡 5 min，并再次用无菌蒸馏水反

复冲洗 3～5 次。消毒后的种子放置于铺有经无菌水

润湿滤纸的无菌培养皿中，在 30 ℃恒温培养箱中

避光催芽 2～3 d，直至种子胚根显露。随后将种子

播种于装有灭菌水稻土的 12 孔育苗盘中，每孔播入

6 粒种子。在整个幼苗生长期，每日补充等量的无

菌水以维持适宜湿度，满足水稻幼苗的水分需求。

待水稻幼苗生长至三叶一心期时，保留 4 株生长状

况一致的植株用于后续试验。 

菌株 B35 无菌发酵液准备：将菌株 B35 接种于

LB 液体培养基中，在 30 ℃、170 r·min–1 的条件下

振荡培养 48～50 h。培养完成后，以 10 000 r·min–1

离心 5 min，并通过 0.22 μm 无菌滤膜过滤，收集上

清液作为无菌发酵液。菌株 HJY 和 B35 菌体准备：

菌株 HJY 和 B35 分别接种于 LB 液体培养基中，在

30 ℃、170 r·min–1 的条件下振荡培养过夜。培养结

束后，以 6 000 r·min–1 离心 5 min 收集菌体，并用无菌

水缓慢冲洗 3～5 次，制备成 OD600 为 1.0 的菌悬液。

随后，将 HJY 菌株与 B35 菌株按照 1︰1（v/v）的比例

混合，制备成复合菌群；同时将 HJY 菌悬液与 B35 无

菌发酵液按照 1︰3（v/v）的比例混合，即 5 mL HJY

菌悬液加 15 mL 菌株 B35 无菌发酵液，待用。 

试验采用根施法，将菌液和无菌发酵液直接施

用于水稻根系周围的土壤中。菌液处理每孔根施

5 mL，无菌发酵液+菌液处理每孔根施 20 mL。分别

在处理后的第 6 天、第 12 天和第 18 天取样。取样

时，先用叶绿素仪（SPAD-502 Plus，日本柯尼卡美

能达公司）测定水稻的叶绿素含量，然后将水稻植

株平铺在水平桌面上，用直尺准确测量植株地上部

的株高和地下部的根长，并用天平称量整株水稻的

鲜物质量。 

1.7  菌株 B35 及其无菌发酵液对水稻生长的影响

试验 

为探究菌株 B35 菌体及无菌发酵液单独存在

时，对水稻的生长是否有影响，设置三个处理，分

别为对照组（不加任何菌体及其发酵液）、B35 无

菌发酵液和 B35 菌体。具体试验操作同 1.4。 

1.8  数据处理 

采用 Excel 2016、GraphPad Prism 8.0 和 MEGA 

7.0 软件制图。采用 SPSS 22.0 进行数据统计分析，

不同组间差异性比较采用单因素方差分析或图基

（Tukey’s）多重比较法进行显著性检验。 

2  结  果  

2.1  水稻根际土著细菌对 HJY 生长的影响  

为明确分离的 21 株土著细菌（编号分别为 B

加菌对应的数字）对 Sphingomonas sp. HJY 生长的

影响，本研究分别采用菌体共培养和无菌上清液培

养的方法，测定了 HJY 的荧光强度值和 OD600 值。

其中共培养方法的结果显示，土著细菌中有 12 株显

著抑制 HJY 的生长，1 株对 HJY 的生长无显著影响，

8 株显著促进 HJY 的生长，其中 B35 菌株促进 HJY

生长的能力最强（图 1a），HJY 的荧光强度值取常

用对数后从 4.20 增加至 4.43（增幅为 0.23）。无

菌上清液培养结果如图 1b 所示，21 株土著细菌中

有 10 株显著抑制 HJY 的生长，3 株对 HJY 的生长

无显著影响，8 株显著促进 HJY 的生长，其中 B35

菌株无菌上清液促进 HJY 生长的能力最强。与 HJY 

单独培养相比，加 B35 菌株无菌上清液后其生物量

提高了 95.43%。综合以上两种方法的结果，本研

究筛选出对 HJY 促进效果最佳的菌株 B35 进行后

续研究。 

2.2  菌株 B35 的形态及 16S rRNA 基因序列鉴定 

B35 菌株菌落培养特征如图 2a 所示。其形态学

特征如下：革兰氏染色呈阴性；在 LB 培养基上菌

落呈白色，表面光滑湿润，半透明，边缘规则，无

晕环，中央隆起。通过菌体直接扩增 16S rRNA 基

因并进行测序的方法，得到该菌的 16S rRNA 基因

全长序列。将菌株的测序结果输入 NCBI 数据库，

进行 BLAST 相似度比对，从中选择出与菌株 B35 

同源性最高的菌株的序列，使用 MEGA 7.0 软件构

建菌株 B35 系统发育树，结果如图 2b 所示，发现

该菌株与博德氏杆菌属（Bordetella sp.）相似度较

高，且与博德氏杆菌（Bordetella petrii）同源性高

达 97%，初步鉴定为博德氏杆菌（Bordetella petrii）。 
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注：HJY 为毒死蜱降解菌编号，B+数字为土著细菌编号。NS、*、**、***分别表示无显著影响、P<0.05、P<0.01 和 P<0.001。

下同。 Note：HJY is the number of chlorpyrifos-degrading bacteria，and B + numbers are the numbers of indigenous bacteria. NS，*，**，

*** represent no significant difference，P<0.05，P<0.01 and P<0.001，respectively. The same below. 

 
图 1  水稻根际土著细菌对 Sphingomonas sp. HJY 生长的影响（a. 土著细菌菌体对 HJY 生长的影响；b. 土著细菌无菌发

酵液对 HJY 生长的影响） 

Fig. 1  Effects of soil indigenous bacteria on the growth of HJY（a. effects of indigenous bacterial strain on the growth of Sphingomonas sp. 

HJY；b. effects of sterile supernatant from indigenous bacteria on the growth of HJY） 

2.3  菌株 B35 产生的铁载体对 HJY 生长的影响 

B35 菌株在不同铁处理条件下培养 48 h 后，使

用 CAS 方法检测其无菌发酵液中的铁载体含量。结

果如图 3a 所示，限铁条件下，菌株 B35 可分泌较多

铁载体，而富铁条件下，基本不分泌铁载体，在限

铁条件下菌株 B35 铁载体产量显著高于富铁条件下

铁载体产量。这表明菌株 B35 分泌铁载体的量受铁

营养限制的影响，铁限制条件是菌株 B35 分泌铁载

体的刺激因子。 

其次，将菌株 B35 于富铁条件与限铁条件下培

养得到的无菌发酵液，分别加入 10%（v/v）限铁培

养基用于培养 HJY，以研究菌株 B35 分泌的铁载体

对 HJY 生长的影响。结果如图 3b 所示，富铁条件

下培养得到的 B35 无菌发酵液（代谢物质中仅含有

少量铁载体或者无铁载体），对 HJY 的生长具有一

定的促进作用，可能是因为菌株 B35 分泌的非铁载

体代谢产物促进 HJY 的生长。限铁培养基中培养

得到的 B35 无菌发酵液（代谢物质中含有大量的铁

载体）对菌株 HJY 生长的促进作用更显著，与富

铁条件下相比，HJY 的生物量增加了 13.89%。研

究结果说明菌株 B35 产生的铁载体能够显著促进

HJY 的生长。 

2.4  菌株 B35 及其无菌发酵液对 HJY 促进水稻生

长能力的影响  

本研究通过测定水稻的株高、鲜物质量、叶绿

素含量及根长 4 项生理指标，分析了菌株 B35 及其

无菌发酵液对 HJY 促进水稻生长能力的影响。结果

显示，添加 HJY、菌株 B35 及其无菌发酵液的处理

组在培养 6、12 和 18 d 后，各项生理指标均显著优

于对照组（图 4a）。 
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图 2  菌株 B35 菌落形态（a）和菌株 B35 的系统进化树（b） 

Fig. 2  Colony morphology of strain B35（a）and phylogenetic tree of strain B35（b） 

图 4b 呈现了菌株 B35 及其无菌发酵液对 HJY

促进水稻株高的影响。随着培养时间延长，水稻株

高呈增长趋势。培养 6 d 时，与对照组相比，处理

组 HJY、HJY+B35 和 HJY+B35 无菌发酵液显著提

高水稻株高，且以无菌发酵液的促进效果最为显著。

培养 12 d 时，HJY+B35 无菌发酵液处理仍保持较高

的促进生长活性，株高较对照增加 18.5%，较 HJY

单独处理提高 9.3%。培养 18 d 时，各处理组促进水

稻生长的作用有所下降，但 HJY+B35 和 HJY+B35

无菌发酵液处理较对照和 HJY 单独仍显著提高水稻

株高。图 4c 所示鲜物质量变化表明，培养 12 d 时

促进效应最为明显。相较于 HJY 单独处理，HJY+B35

及 HJY+B35 无菌发酵液处理的鲜物质量分别显著

增加 3.5%与 23.0%，较对照组的增幅则分别为 50.6%

和 79.0%。在 6 d 与 18 d 时也表现出促进作用，但

增幅相对较低，介于 1.4%至 10.4%之间。叶绿素含

量结果如图 4d 所示，其变化趋势与鲜物质量相似，

在 12 d 时促进效果最为显著。其中 HJY+无菌发酵

液处理的叶绿素含量较 HJY 处理显著提高 18.1%，

较对照组提升 89.6%，增效最为明显。HJY+B35 处

理较 HJY 和对照分别提高 11.0%与 78.3%。在 6 d

与 18 d 时叶绿素含量亦有所增加，增幅范围为 5.1%

至 19.5%，均低于 12 d 时的水平。根长生长情况如

图 4e 所示，三种处理均随时间推移促进根系伸长，

且在 12 d 与 18 d 时效果最为显著且持续增强。与

HJY 单独处理相比，HJY+无菌发酵液在 12 d 与 18 d

使根长分别增加 19.5%与 21.2%，显著高于 HJY+B35

处理同期对应的 3.7%与 8.0%。 

以上结果表明，菌株 B35 和菌株 B35 无菌发酵

液均能显著增强 HJY 对水稻生长的促进作用，且菌

株 B35 无菌发酵液的作用效果优于菌株 B35。 

2.5  菌株 B35 及其无菌发酵液对水稻生长的影响  

为进一步探究菌株 B35 及其无菌发酵液是否会

对水稻生长造成影响，本研究同样分析了菌株 B35 
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注：B35_R 和 B35_L 分别代表菌株 B35 在富铁和限铁条

件，CK 代表单独加 HJY 的对照，B35s_R 和 B35s_L 分别代表

菌株 B35 在富铁和限铁条件的无菌发酵液；***表示 P<0.001，

不同小写字母表示不同处理组间差异显著（P< 0.05）。Note：

B35_R and B35_L indicate strain B35 under iron-rich and 
iron-limited conditions，respectively. CK indicates the control with 

HJY added alone. B35s_R and B35s_L indicate the sterile 
supernatant of strain B35 under iron-rich and iron-limited 
conditions，respectively；*** indicates P < 0.001，and different 

lowercase letters indicate significant differences between different 

treatment groups（P< 0.05）.  

 
图 3  不同铁处理对菌株 B35 产铁载体的影响（a）及菌株

B35 在限铁和富铁条件下铁载体产量对 HJY 生长的影响

（b） 

Fig. 3  Effects of different iron treatments on siderophores 
producing of strain B35（a）and the effect of siderophore production 

by strain B35 under iron-limited and iron-rich conditions on the 
growth of HJY（b）  

及其无菌发酵液对水稻的株高、鲜物质量、叶绿素

含量及根长等 4 项生理指标的影响。结果如图 5 所

示，无论在处理后的第 6 天、第 12 天还是第 18 天，

与对照组相比，菌株 B35 菌体及其无菌发酵液处理

的水稻株高、鲜物质量、叶绿素含量及根长均无显

著性差异（图 5a～图 5d）。上述结果表明，菌株

B35 对水稻的生长无显著促进作用。 

3  讨  论   

本研究结果表明，土著细菌与目标菌株 HJY 之

间存在复杂的互作关系，这些互作既可通过菌体直

接接触发生，也可通过代谢产物间接介导。部分菌

株（如 B18、B19）在共培养中促进 HJY 生长，但

其无菌上清液却表现为抑制（图 1），这可能是由

于菌体接触为 HJY 提供了附着位点或改善了微环

境，产生了积极的物理互作；而其分泌的代谢物则

可能对 HJY 具有毒性或竞争性，在无细胞体系中这

种抑制作用得以显现。相反，菌株 B20 在共培养中

抑制 HJY，其上清液却能促进生长，这暗示了两者

间存在激烈的资源竞争（如营养、空间），导致直

接互作表现为拮抗；然而，B20 代谢产生的某些物

质（如生长因子）可被 HJY 利用，形成了一种间接

的正向互作，即交叉互养。值得注意的是，B35 菌 

 

注：不同小写字母表示相同时间不同处理组间差异显著（P< 0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant 

differences between different treatment groups（P< 0.05）. The same below. 
 

图 4  菌株 B35 及其无菌发酵液对 HJY 促进水稻生长能力的影响（a. 水稻生长第 18 天植株图片；b. 株高；c. 鲜物质量；

d. 叶绿素含量；e. 根长） 

Fig. 4  The effect of strain B35 and its supernatant on the ability of HJY to promote rice growth（a. Images of rice plants on 18th day；b. plant 

height；c. fresh biomass；d. chlorophyll content；and e. root length） 
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图 5  菌株 B35 及其无菌发酵液对水稻生长的影响（a. 株高；b. 鲜物质量；c. 叶绿素含量；d. 根长） 

Fig. 5  The effect of strain B35 and its supernatant on rice growth（a. plant height；b. fresh biomass；c. chlorophyll content；and d. root length） 

株的两种处理均显著促进 HJY 生长，且无菌上清液

效果远优于共培养（图 1）。这表明，B35 对 HJY

的促生作用主要是通过分泌至胞外的代谢产物介导

的。无菌上清液促生效果优于菌体共培养，可能源

于在共培养体系中，两菌株间仍存在对空间或营养

的微弱竞争，一定程度上削弱了铁载体等有益分泌

物的净积极效应；而在无菌上清液培养条件下，HJY

得以在无竞争压力下充分利用 B35 分泌的全部有益

物质，从而表现出更高的生物量增长。 

目前很多具有促进植物生长作用的微生物菌

株已相继被分离鉴定出来 [24-26]，但在实际应用中

经常出现接入的促生菌存活率低、促生活性弱等

问题 [27-28]。原因之一可能是未考虑到促生菌与土著

微生物之间的相互作用会影响其在目标环境中生长

定殖以及促生功能的发挥。研究表明，环境中的土

著微生物如果能促进接入的目标菌株的生长，则可

能帮助其在目标环境中定殖，并促进其相关功能发

挥[21-22]。类似地，本研究从水稻根际土壤中筛选到

一株能提高 Sphingomonas sp. HJY 生长能力的土著

细菌帮手 B35，结合细菌形态特征及 16S rRNA 序

列，将其鉴定为博德特氏杆菌（Bordetella petrii）

（图 2），该细菌能增强 HJY 对水稻生长的促进能力。 

菌株 B35 及其无菌发酵液对 Sphingomonas sp. 

HJY 的生长具有显著的促进作用（图 1）。这种促

进作用可能源于 B35 分泌的营养物质或信号分子，

为 HJY 提供了更适宜的生长环境。此外，B35 的发

酵液中可能含有某些未知的代谢产物，这些产物能

够直接或间接地促进 HJY 的生长。本研究进一步证

实，B35 分泌的铁载体能促进 HJY 的生长（图 3）。 

铁载体是微生物在铁限制条件下产生的一种低分子

量有机化合物，可增强微生物对铁的吸收[29]。本研

究中铁载体可能通过螯合环境中的铁离子，为 HJY

提供了必需的铁元素，从而促进了其生长。该结果

进一步支持了微生物互作中“便利互作”（facilitation）

的理论，即某些微生物可通过分泌公共物质（如铁

载体）为其他微生物提供生长支持。这种互作关系
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在根际微生物群落中可能具有重要意义，尤其是在

铁限制的土壤环境中。 

试 验 结 果 表 明 ， 菌 株 B35 能 够 显 著 增 强

Sphingomonas sp. HJY 对水稻生长的促进作用（图 4）。

除了通过直接刺激 HJY 的增殖（图 1 和图 2），B35

还可能通过其他方式间接促进水稻的生长。例如，

通过改善土壤微环境、增强养分吸收能力或提高植

物的抗逆性等[30]。进一步研究发现，B35 单独对水

稻生长无显著影响（图 5），这表明对水稻生长的

促进作用主要通过其与 HJY 的互作实现，B35 在促

进水稻生长过程中，可能主要起到辅助作用，而非

直接促进植物生长。因此，在实际应用中，可考虑

将 B35 与 HJY 复合使用，以提高水稻产量和品质。 

本研究揭示了土著细菌帮手 B35 对 Sphingomonas 

sp. HJY 促进水稻生长能力的影响，为理解微生物互作

在植物生长中的作用提供了新的视角。研究结果表

明，微生物之间的协同互作可显著增强其对植物生

长的促进作用，该发现为开发基于微生物的绿色农

业技术提供了理论依据。然而，本研究也存在一定

的局限性。例如，试验主要在实验室和盆栽条件下

进行，未来需要在田间条件下进一步验证 B35 与

HJY 的互作效果。此外，除铁载体外，B35 发酵液

中是否存在其他促进 HJY 生长的代谢产物尚未明

确，未来需要通过代谢组学等技术进一步解析其作

用机制。 

4  结  论 

本 研 究 系 统 探 讨 了 土 著 细 菌 帮 手 Bordetella 

petrii B35 对促生菌 Sphingomonas sp. HJY 促进水稻

生长能力的影响及其潜在机制，得出以下主要结论：

（1）土著细菌帮手 B35 能够显著促进促生菌 HJY 的

生长，其无菌发酵液的效果优于菌体本身，表明 B35

的代谢产物在互作中起关键作用。（2）B35 在铁限

制条件下能够有效分泌铁载体，且这些铁载体能够

显著增强 HJY 在同样铁限制条件下的生长，提示铁

载体是 B35 促进 HJY 生长的重要机制之一。（3）在

自然土壤条件下，B35 与 HJY 的共接种，或 B35 无

菌发酵液与 HJY 的共接种，均能显著增强 HJY 对水

稻生长的促进作用，表现为水稻株高、鲜物质量、

叶绿素含量和根长的显著增加，且发酵液的协同效

果更优。（4）单独接种 B35 对水稻生长无显著的直

接促进作用，表明 B35 主要通过增强促生菌 HJY 的

功能来间接促进植物生长。综上所述，土著细菌帮

手 B35 通过与促生菌 HJY 的互作，特别是通过分泌

铁载体等机制，实现了对 HJY 功能的增强，进而协

同促进了水稻的生长。该发现不仅深化了对根际微

生物互作及其生态功能的理解，也为未来设计更高

效的合成微生物群落和开发新型微生物菌剂提供了

重要的理论支持和实践方向。 
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