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渗透胁迫条件下内生细菌对银砂槐种子萌发和
主要碳水化合物含量的影响

朱艳蕾１，２，①， 米丽吾叶提·阿达力１

（１． 新疆师范大学生命科学学院 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室 干旱区植物逆境生物学实验室， 新疆 乌鲁木齐 ８３００５４；
２． 陕西师范大学生命科学学院， 陕西 西安 ７１０１１９）

摘要： 为了探明渗透胁迫条件下内生细菌对银砂槐〔Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｆｏｌｉｕｍ （Ｐａｌｌ．） Ｙａｋｏｖｌ．〕种子萌发和早期幼苗生

长的影响，在正常（渗透势 ０ ０ ＭＰａ）和 ＰＥＧ６０００ 模拟的渗透胁迫（渗透势－０ ３ ＭＰａ）条件下，对培养 ０、５、１０ 和 １５ ｄ
接菌组（分别接种内生细菌菌株 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８，即 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组）和对照（未接种内生细菌，ＣＫ）组银

砂槐的种子萌发（种子萌发率和胚根长）及主要碳水化合物（包括淀粉、可溶性糖、蔗糖、葡萄糖、果糖和总碳水化合

物）含量进行了比较分析。 结果表明：总体上看，渗透胁迫条件下接菌组和 ＣＫ 组的种子萌发率、胚根长及葡萄糖和

果糖含量均低于正常条件下，而淀粉、可溶性糖、蔗糖和总碳水化合物含量均高于正常条件下；并且，正常和渗透胁

迫条件下接菌组的种子萌发率、胚根长及葡萄糖和果糖含量均高于 ＣＫ 组，而淀粉、可溶性糖、蔗糖和总碳水化合物

含量均低于 ＣＫ 组。 另外，正常和渗透胁迫条件下接菌组和 ＣＫ 组的葡萄糖含量在培养 ５ ｄ 时均为 ０ ００ ｍｇ·ｇ－１。
研究结果显示：渗透胁迫能够抑制银砂槐种子萌发和胚根生长；内生细菌可明显减轻渗透胁迫对银砂槐种子萌发

和胚根生长的抑制效应，并能促进其种子萌发过程中碳水化合物的动员和利用。
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　 　 微生物是干旱环境中最早的“殖民者” ［１－２］，能够

与植物建立稳定的共生关系，帮助植物吸收水分和养

分，加速幼苗生长和植株形成，从而提高植物对干旱

胁迫的抗性［３－５］。 相关研究结果表明：在干旱生态系

统中，植物的生存往往依赖特定细菌群落（如内生细

菌和根际细菌）的定植和有益作用［６－７］。
新疆伊犁西部的塔克尔莫乎尔沙漠多为固定、半

固定沙丘，具有温带沙漠气候特点，以干旱少雨甚至

无雨为主要特征［８－９］。 银砂槐〔Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｆｏｌｉｕｍ
（Ｐａｌｌ．） Ｙａｋｏｖｌ．〕 隶属于豆科 （ Ｆａｂａｃｅａｅ） 银砂槐属

（Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ ＤＣ．），为落叶小灌木，是分布

在塔克尔莫乎尔沙漠中的一种优良固沙植物，自然种

群更新能力较差，被列为国家Ⅱ级重点保护野生植

物［８］。 初步研究结果表明：银砂槐的内生细菌具有

促进其种子萌发及早期幼苗生长的作用［１０］。 然而，
这些内生细菌在银砂槐对荒漠干旱环境适应过程中

的作用尚未明确。
种子萌发是指从种子开始吸水到胚根突破种皮

的全过程［１１］，对胁迫环境下幼苗的及时建立和植物

种群构建具有极其重要的作用［１２－１４］。 植物种子内的

贮藏物质可为种子萌发和早期幼苗生长提供营养物

质和能量［１５－１６］，碳水化合物不仅是种子中的主要贮

藏物质，而且是植物种子萌发的重要碳源，其分配利

用模式可揭示幼苗的生存和建立策略［１５］。 明确干旱

胁迫条件下银砂槐种子的萌发策略及其贮藏物质含

量的变化规律对于揭示银砂槐种子萌发机制具有重

要意义。
鉴于此，对 ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫（即渗透胁

迫）条件下接种内生细菌菌株 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 后

银砂槐的种子萌发（包括种子萌发率和胚根长）及主

要碳水化合物（包括淀粉、可溶性糖、蔗糖、葡萄糖、
果糖和总碳水化合物）含量的变化进行了比较分析，

以期揭示内生细菌对银砂槐种子萌发的影响及促生、
抗逆作用，并为研究银砂槐对干旱胁迫环境的适应策

略、内生细菌与植物互作机制及种子破眠机制等提供

理论基础。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试银砂槐种子于 ２０１４ 年 ７ 月采自新疆伊犁西

部的塔克尔莫乎尔沙漠，自然风干后去除果皮及杂

物，选择大小适中、籽粒饱满且无病虫害的种子，置于

室温条件下保存、备用。
供试菌株为作者所在实验室前期分离保存的

银 砂 槐 内 生 细 菌 菌 株， 分 别 为 葡 萄 球 菌 属

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）菌株 ＡＹ３（ＫＲ０４５８３６）、考克氏菌属

（Ｋｏｃｕｒｉａ） 菌 株 ＡＹ９ （ ＫＲ０４５８４０ ） 和 芽 孢 杆 菌 属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株 ＡＧ１８（ＫＲ０４５８２１）。 将活化的菌株分

别接种至牛肉膏蛋白胨液体培养基中，３０ ℃条件下

１５０ ｒ · ｍｉｎ－１ 振荡培养 ２４ ｈ； ４ ℃ 条件下 ８ ０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，收集沉淀；将沉淀悬浮于 １０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 磷酸缓冲液 （含 １５０ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ ＮａＣｌ，
ｐＨ ７ ０）中，并使用该磷酸缓冲液于波长 ６００ ｎｍ 处

将菌悬液的 ＯＤ 值调整至 １ ０，备用。
１ ２　 方法

１ ２ １　 处理方法 　 采用朱艳蕾等［１７］ 的方法对种子

进行表面消毒，具体操作如下：种子经蒸馏水冲洗 ５～
６ 次后，先用体积分数 ７５％乙醇消毒 １２ ｍｉｎ，再用质

量体积分数 ５％ＮａＣｌＯ 溶液消毒 １５ ｍｉｎ，最后用无菌

水冲洗 ６ ～ ８ 次。 经表面消毒后，用刀片在种脐背面

进行缺刻处理，以破坏种皮的不透水性［１８］。 将消毒

并破口的种子浸入内生细菌菌株 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８
的菌悬液中浸泡 ４ ｈ，以 １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（含

９１
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１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ， ｐＨ ７ ０）浸泡 ４ ｈ 的种子为对照

（未接种内生细菌，ＣＫ）；将种子分别置于装有无菌水

（正常条件，渗透势 ０ ０ ＭＰａ）或质量体积分数 １４ ３％
ＰＥＧ６０００ 溶液（渗透胁迫条件，渗透势－０ ３ ＭＰａ）润
湿的双层滤纸的培养皿中，于 ２０ ℃条件下进行暗培

养。 实验共 ８ 个处理，每个处理 １６ 个培养皿，每皿

３０ 粒种子。
１ ２ ２　 指标统计及测定　 在暗培养 ０、５、１０ 和 １５ ｄ，
每个处理分别取 ４ 个培养皿（每皿视为 １ 个重复），
统计每个培养皿中萌发的种子数量（以胚根突破种

皮作为判定种子萌发的标准），据此计算种子萌发

率，计算公式为“种子萌发率＝（某培养皿中萌发的种

子数 ／该培养皿中种子的总数） × １００％”；使用直尺

（精度 １ ｍｍ）测量胚根长。
将每个培养皿中所有萌发的种子置于液氮中研

磨成粉末；精确称量 ０ １００ ０ ｇ 粉末，加入体积分数

８０％乙醇 １ ｍＬ，６５ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ，室温条件下 １３ ０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ，分别收集上清液和沉淀；沉淀

用体积分数 ８０％乙醇 １ ｍＬ 重复提取 １ 次，分别收集

上清液和沉淀；沉淀用 １ ｍＬ 蒸馏水按上述条件提取

１ 次，分别收集上清液和沉淀；沉淀加入蒸馏水 １ ｍＬ，
沸水浴 ３０ ｍｉｎ 后，室温条件下 １３ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心

２０ ｍｉｎ，分别收集上清液和沉淀，将 ４ 次提取的上清

液合并，即为可溶性糖提取液。
将沉淀进行酸解［１９］，采用蒽酮比色法［２０］ 测定淀

粉含量；取可溶性糖提取液 ６ μＬ，采用蒽酮比色法［２０］

测定可溶性糖含量；取可溶性糖提取液 １０ μＬ，采用

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 等［２１］的方法测定蔗糖、葡萄糖和果糖含

量。 根据测定结果计算总碳水化合物含量（即可溶

性糖含量和淀粉含量的总和）。
１ ３　 数据统计及分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对实验数据进行

单因素方差分析。

２　 结果和分析

２ １　 渗透胁迫条件下内生细菌对银砂槐种子萌发的

影响

正常（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） 及渗透胁迫 （渗透势

－０ ３ ＭＰａ）条件下不同内生细菌对银砂槐种子萌发

率和胚根长的影响结果见表 １。 由表 １ 可见：在正常

条件下，银砂槐种子萌发过程中各组的种子萌发率均

持续升高，表现为在培养 ５ ｄ 时基本上不显著升高，
在培养 １０ 和 １５ ｄ 时显著升高；对照（未接种内生细

菌，ＣＫ）组及 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组（分别接种内生细

菌菌株 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８）的种子萌发率在培养１５ ｄ
时分别为 １３ ３％、６１ ９％、４６ ７％和 ５３ ３％。 在渗透

胁迫条件下，各组的种子萌发率也持续升高，表现为

在培养 ５ ｄ 时不显著升高，在培养 １０ ｄ 时部分显著升

高，在培养 １５ ｄ 时显著升高；ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８

表 １　 正常及渗透胁迫条件下不同内生细菌对银砂槐种子萌发率和胚根长的影响（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｆｏｌｉｕｍ （Ｐａｌｌ．） Ｙａｋｏｖｌ． ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

不同培养时间种子萌发率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

不同培养时间时间胚根长 ／ ｍｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

正常条件下（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ０ ０ ＭＰａ）
　 ＣＫ ０ ０±０ ０Ｂａ ０ ７±０ ３Ｂｂ ３ ３±１ ０Ｂｅｆ １３ ３±２ ８Ａｄ ０ ０±０ ０Ｂａ ０ １±０ ０Ｂａｂ ０ ４±０ １Ｂｃ ２ ５±０ ３Ａｃ
　 ＡＹ３ ０ ０±０ ０Ｃａ ２ ７±０ ７Ｃａ ３５ ３±３ ７Ｂａ ６１ ９±３ １Ａａ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ２±０ １Ｃａｂ ４ ４±０ ２Ｂａ １１ ３±０ ８Ａａ
　 ＡＹ９ ０ ０±０ ０Ｄａ ６ ０±０ ７Ｃａ ２２ ７±１ ６Ｂｂｃ ４６ ７±１ ５Ａｂ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ４±０ １Ｃａ ２ １±０ ２Ｂｂ ５ ７±０ ３Ａｂ
　 ＡＧ１８ ０ ０±０ ０Ｃａ ３ ４±０ １Ｃａ ２７ ３±３ １Ｂａｂ ５３ ３±２ ７Ａａ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ２±０ １Ｃａｂ ４ ９±０ ２Ｂａ ９ ９±０ ５Ａａ

渗透胁迫条件下（渗透势－０ ３ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ －０ ３ ＭＰａ）
　 ＣＫ ０ ０±０ ０Ａａ ０ ０±０ ０Ａｂ １ ３±０ ５Ａｆ ２ ３±１ ０Ａｅ ０ ０±０ ０Ａａ ０ ０±０ ０Ａｂ ０ ２±０ １Ａｃ ０ ４±０ １Ａｄ
　 ＡＹ３ ０ ０±０ ０Ｂａ ０ ０±０ ０Ｂｂ ４ ７±１ ８Ｂｅｆ ２１ １±２ ２Ａｃｄ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ０±０ ０Ｃｂ ０ ４±０ １Ｂｃ ２ ５±０ ２Ａｃ
　 ＡＹ９ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ７±０ ３Ｃｂ １０ ０±１ １Ｂｄｅ １９ ３±０ ７Ａｃｄ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ０±０ ０Ｃｂ ０ ６±０ １Ｂｃ ２ ０±０ ２Ａｃｄ
　 ＡＧ１８ ０ ０±０ ０Ｂａ １ ３±０ ５Ｂａ １５ ０±４ ０Ａｃｄ ２２ ５±５ １Ａｃ ０ ０±０ ０Ｃａ ０ ０±０ ０Ｃｂ １ ６±０ ２Ｂｂ ３ ２±０ ２Ａｃ

　 １）同行中不同的大写字母表示同一指标在不同培养时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ （Ｐ＜ ０． ０５）； 同列中不同的小写字母表示同一指标在不同组间差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０ ０５） ．

　 ２）ＣＫ： 未接种内生细菌，对照 Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＡＹ３： 接种内生细菌菌株 ＡＹ３ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＹ３； ＡＹ９： 接种内生细菌菌株 ＡＹ９ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＹ９； ＡＧ１８： 接种内生细菌菌株 ＡＧ１８ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＧ１８．

０２
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组的种子萌发率在培养 １５ ｄ 时分别为 ２ ３％、
２１ １％、１９ ３％和 ２２ ５％。 比较来看，渗透胁迫条件

下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的种子萌发率基本上显

著低于正常条件下，且正常及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的种子萌发率在培养 １５ ｄ 时显著高

于 ＣＫ 组。
由表 １ 还可见：在正常及渗透胁迫条件下，银砂

槐种子萌发过程中各组的胚根长均持续增大，表现为

在培养 ５ ｄ 时不显著增大，在培养 １０ ｄ 时基本上显著

增大，在培养 １５ ｄ 时显著增大；正常条件下 ＣＫ、ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的胚根长在培养 １５ ｄ 时分别为 ２ ５、
１１ ３、５ ７ 和 ９ ９ ｍｍ，渗透胁迫条件下各组的胚根长

分别为 ０ ４、２ ５、２ ０ 和 ３ ２ ｍｍ。 比较来看，渗透胁

迫条件下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的胚根长基本上

显著低于正常条件下。 并且，正常条件下 ＡＹ３、ＡＹ９
和 ＡＧ１８ 组及渗透胁迫条件下 ＡＧ１８ 组的胚根长在培

养 １０ ｄ 时显著高于 ＣＫ 组；正常及渗透胁迫条件下

ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的胚根长在培养 １５ ｄ 时基本上

显著高于 ＣＫ 组；正常及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、ＡＹ９
和 ＡＧ１８ 组的胚根长在培养 ５ ｄ 时不显著高于

ＣＫ 组。
２ ２　 渗透胁迫条件下内生细菌对银砂槐种子萌发过

程中主要碳水化合物含量的影响

正常（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） 及渗透胁迫 （渗透势

－０ ３ ＭＰａ）条件下不同内生细菌对银砂槐种子萌发

过程中淀粉、可溶性糖、蔗糖、葡萄糖、果糖和总碳水

化合物含量的影响结果见表 ２。 由表 ２ 可见：在正常

条件下，银砂槐种子萌发过程中各组的淀粉含量均持

续降低，表现为在培养 ５ ｄ 时不显著降低，在培养

１０ ｄ时基本上显著降低，在培养 １５ ｄ 时部分显著降

低；对照（未接种内生细菌，ＣＫ）组及 ＡＹ３、ＡＹ９ 和

ＡＧ１８ 组 （分别接种内生细菌菌株 ＡＹ３、 ＡＹ９ 和

ＡＧ１８）的淀粉含量在培养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时

降低了 ３７ ３％、６９ ７％、５７ ８％和 ６３ ０％。 在渗透胁

迫条件下，各组的淀粉含量均先升高后降低，表现为

在培养 ５ ｄ 时不显著升高，在培养 １０ ｄ 时基本上显著

降低，在培养 １５ ｄ 时基本上不显著降低；ＣＫ、ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的淀粉含量在培养 １５ ｄ 时分别较培

养 ０ ｄ 时降低了 ２３ ３％、４６ ０％、３７ ２％和 ４４ ３％。 比

较来看，渗透胁迫条件下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组

的淀粉含量高于正常条件下，且正常及渗透胁迫条件

下 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的淀粉含量在培养 ５ ｄ 时与

ＣＫ 组间差异不显著，在培养 １０ 和 １５ ｄ 基本上显著

低于 ＣＫ 组。
由表 ２ 还可见：在正常及渗透胁迫条件下，银砂

槐种子萌发过程中各组的可溶性糖含量均持续降低，
表现为在培养 ５ 和 １０ ｄ 时显著降低；在培养 １５ ｄ 时

正常条件下 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的可溶性糖含量显

著降低，而渗透胁迫条件下基本上不显著降低。 正常

条件下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的可溶性糖含量在

培养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时降低了 ３７ ９％、
６６ ９％、５１ ７％和 ６０ ８％；渗透胁迫条件下 ＣＫ、ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的可溶性糖含量在培养 １５ ｄ 时分别

较培 养 ０ ｄ 时 降 低 了 ２８ ４％、 ６０ ６％、 ４４ ４％ 和

５１ ８％。 比较来看，渗透胁迫条件下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９
和 ＡＧ１８ 组的可溶性糖含量高于正常条件下，且正常

及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组可溶性糖含

量显著低于 ＣＫ 组。
由表 ２ 还可见：在正常条件下，银砂槐种子萌发

过程中各组的蔗糖含量基本上先升高后降低，表现为

在培养 ５ ｄ 时基本上达到最高值，在培养 １０ ｄ 时显著

降低，在培养 １５ ｄ 时部分显著降低；ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和

ＡＧ１８ 组的蔗糖含量在培养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时

降低了 ９ １％、８０ ６％、５８ １％和 ６３ ９％。 在渗透胁迫

条件下，各组的蔗糖含量基本上变化各异，且 ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的蔗糖含量在培养 １０ 和 １５ ｄ 时基本

上显著降低；ＣＫ 组的蔗糖含量在培养 １５ ｄ 时较培养

０ ｄ 时升高了 ２ ３％，而 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的蔗糖

含量在培养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时降低了 ５８ １％、
３７ ７％和 ５５ ８％。 比较来看，渗透胁迫条件下 ＣＫ、
ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的蔗糖含量基本上高于正常条

件下，且正常及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组

的蔗糖含量在培养 ５、１０ 和 １５ ｄ 时显著低于 ＣＫ 组。
由表 ２ 还可见：在正常条件下，银砂槐种子萌发

过程中各组的葡萄糖和果糖含量均持续升高，葡萄糖

含量在培养 ０ 和 ５ ｄ 时及果糖含量在培养 ０ ｄ 时均为

０ ００ ｍｇ·ｇ－１，果糖含量在培养 ５ ｄ 时不显著升高，二
者均在培养 １０ 和 １５ ｄ 时显著升高。 在渗透胁迫条

件下，各组的葡萄糖和蔗糖含量也基本上持续升高，
表现为在培养 ５ ｄ 时不显著升高，在培养 １０ 和 １５ ｄ
时基本上显著升高。 比较来看，渗透胁迫条件下 ＣＫ、
ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的葡萄糖和果糖含量基本上低

于正常条件下，且正常及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、ＡＹ９
和 ＡＧ１８ 组的葡萄糖和果糖含量在培养 １０ 和 １５ ｄ 时

１２
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基本上显著高于 ＣＫ 组。
由表 ２ 还可见：在正常及渗透胁迫条件下，银砂

槐种子萌发过程中各组的总碳水化合物含量基本上

持续降低，表现为在培养 ５、１０ 和 １５ ｄ 时基本上显著

降低；正常条件下 ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的总碳

水化合物含量在培养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时降低

了 ３７ ７％、６８ １％、５４ ３％和 ６１ ７％，渗透胁迫条件下

ＣＫ、ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的总碳水化合物含量在培

养 １５ ｄ 时分别较培养 ０ ｄ 时降低了 ２６ ３％、５４ ４％、
４１ ３％和 ４８ ７％。 比较来看，渗透胁迫条件下 ＣＫ、
ＡＹ３、ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组的总碳水化合物含量高于正常

条件下，且正常及渗透胁迫条件下 ＡＹ３、 ＡＹ９ 和

ＡＧ１８ 组的总碳水化合物含量在培养 ５ ｄ 时不显著低

于 ＣＫ 组，在培养 １０ 和 １５ ｄ 时显著低于 ＣＫ 组。

表 ２　 正常及渗透胁迫条件下不同内生细菌对银砂槐种子萌发过程中主要碳水化合物含量的影响（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｍａｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉｆｏｌｉｕｍ
（Ｐａｌｌ．） Ｙａｋｏｖｌ． ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

不同培养时间淀粉含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

不同培养时间可溶性糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

正常条件下（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ０ ０ ＭＰａ）
　 ＣＫ ２９ ５９±１ １８Ａａ ２９ ４７±０ ８２Ａａ ２５ ４１±０ ７０Ａａｂ １８ ５４±１ ３２Ｂａｂ ４１ ９０±１ １３Ａａ ３６ ２１±１ １６Ｂａｂ ２９ ３６±１ １６Ｃａｂ ２６ ００±０ ８１Ｃｂ
　 ＡＹ３ ３１ ４７±０ ７７Ａａ ２９ １０±０ ８３Ａａ １７ ０４±１ １１Ｂｄｅ ９ ５３±１ ３０Ｃｄ ４３ １７±１ ５７Ａａ ２５ ９０±０ ６８Ｂｄ １９ ７４±０ ４１Ｃｄ １４ ２９±０ ３８Ｄｅ
　 ＡＹ９ ３１ ０３±１ ３１Ａａ ２９ ５７±１ ７６Ａａ １６ ３４±０ １５Ｂｅ １３ ０８±０ ６０Ｂｃｄ ４１ ２７±０ ８４Ａａ ３０ ７０±０ ５８Ｂｃ ２２ ６５±０ ４３Ｃｃｄ １９ ９５±０ ３０Ｄｃｄ
　 ＡＧ１８ ３０ ７０±０ ５５Ａａ ２８ ９５±０ ３５Ａａ １９ ８６±０ ５９Ｂｃｄｅ １１ ３７±０ ２６Ｃｄ ４３ １０±２ １５Ａａ ２９ ５６±０ ８３Ｂｃｄ ２３ １６±０ ８２Ｃｃ １６ ８９±０ ４８Ｄｄｅ

渗透胁迫条件下（渗透势－０ ３ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ －０ ３ ＭＰａ）
　 ＣＫ ２９ ５９±１ １８Ａａ ３２ ９２±０ ７１Ａａ ２７ ２３±２ １１ＡＢａ ２２ ６９±０ ９８Ｂａ ４１ ９０±１ １３Ａａ ４０ ９３±１ ３２Ａａ ３４ ０９±１ ７５Ｂａ ３０ ０１±１ ０６Ｂａ
　 ＡＹ３ ３１ ４７±０ ７７Ａａ ３２ ６３±０ ５６Ａａ ２１ １９±０ ３８Ｂｂｃ １７ ０４±０ ９１Ｃｂｃ ４３ １７±１ ５７Ａａ ２５ ４４±１ ５５Ｂｄ １８ ９７±１ ３６Ｃｄ １７ ０２±０ ９２Ｃｄｅ
　 ＡＹ９ ３１ ０３±１ ３１Ａａ ３２ ８２±０ ６７Ａａ ２１ ７０±０ ２６Ｂｂｃ １９ ４８±１ ２０Ｂａｂ ４１ ２７±０ ８４Ａａ ３３ ９０±０ ８７Ｂｂｃ ２６ ４８±０ ７７Ｃｂｃ ２２ ９６±０ ７８Ｄｂｃ
　 ＡＧ１８ ３０ ７０±０ ５５Ａａ ３４ ３８±０ ８９Ａａ ２０ ７７±１ １４Ｂｃｄ １７ ０９±１ ６４Ｂｂｃ ４３ １０±２ １５Ａａ ３１ ５８±０ ６１Ｂｂｃ ２４ ５８±１ ２９Ｃｂｃ ２０ ７６±０ ７３Ｃｃ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

不同培养时间蔗糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

不同培养时间葡萄糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

正常条件下（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ０ ０ ＭＰａ）
　 ＣＫ １９ ７２±０ ３０Ｂａ ２３ ２０±０ ２１Ａｂｃ １９ ２８±０ ８６Ｂａｂ １７ ９２±０ ６１Ｂｂ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ２５±０ ０２Ｂｃ ０ ４６±０ ０５Ａｅ
　 ＡＹ３ ２０ １２±０ ５１Ａａ １５ ２８±０ ６７Ｂｅ ９ ３３±１ １７Ｃｅ ３ ９１±０ ２５Ｄｅ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ８４±０ ０４Ｂａ ２ ５０±０ ０９Ａａ
　 ＡＹ９ １９ ８９±０ ４０Ａａ ２０ ４９±０ ５６Ａｃｄ １０ ４２±０ ８３Ｂｄｅ ８ ３４±０ ６４Ｂｄ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ７３±０ ０３Ｂａｂ ２ ３９±０ １４Ａａ
　 ＡＧ１８ １９ ６１±０ ８５Ａａ ２０ ２７±０ ８７Ａｄ １４ ０７±１ ５５Ｂｃｄ ７ ０７±０ ４５Ｃｄ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ８８±０ １４Ｂａ １ ８２±０ ２４Ａｂ

渗透胁迫条件下（渗透势－０ ３ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ －０ ３ ＭＰａ）
　 ＣＫ １９ ７２±０ ３０ＢＣａ ２６ ８１±０ ３７Ａａ ２０ ０７±１ ３２Ｂａ ２０ １８±０ ６５Ｂａ ０ ００±０ ００Ｂａ ０ ００±０ ００Ｂａ ０ ４２±０ ０３Ａｂｃ ０ ３９±０ ０１Ａｅ
　 ＡＹ３ ２０ １２±０ ５１Ａａ １５ １２±０ ９１Ｂｅ １０ ８５±０ ８２Ｃｄｅ ８ ４４±０ ５９Ｄｄ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ６２±０ ０４Ｂａｂ １ １３±０ ０８Ａｃｄ
　 ＡＹ９ １９ ８９±０ ４０Ｂａ ２４ ３５±０ ４２Ａｂ １６ １４±０ ３３Ｃｂｃ １２ ４０±０ １１Ｄｃ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ７１±０ ０９Ｂａｂ １ ０３±０ １４Ａｄ
　 ＡＧ１８ １９ ６１±０ ８５Ａａ １９ ３１±０ ３３Ａｄ １４ ２２±０ ４２Ｂｃｄ ８ ６６±０ ３５Ｃｄ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ７８±０ ０８Ｂａ １ ５３±０ ３１Ａｂｃ

处理２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２）

不同培养时间果糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

不同培养时间总碳水化合物含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ０ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

正常条件下（渗透势 ０ ０ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ０ ０ ＭＰａ）
　 ＣＫ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ０６±０ ００Ｃｄ ０ ２９±０ ０４Ｂｄ ０ ５４±０ ０１Ａｄ ７１ ５０±１ １８Ａａ ６５ ６８±１ ３６Ａａｂ ５４ ７７±１ ５４Ｂａｂ ４４ ５４±１ ５０Ｂｂ
　 ＡＹ３ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ２７±０ ０３Ｃａｂ １ ４９±０ ０６Ｂａ ３ ０９±０ １４Ａａ ７４ ６４±１ ６４Ａａ ５５ ００±０ ６６Ｂｃ ３６ ７８±０ ３９Ｃｅ ２３ ８２±１ ３０Ｄｆ
　 ＡＹ９ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ １１±０ ０１Ｃｃｄ １ ０７±０ ０８Ｂｂｃ ２ ９５±０ １０Ａａ ７２ ３０±１ ６６Ａａ ６０ ２７±２ ０８Ｂｂｃ ３８ ９８±０ ５０Ｃｄｅ ３３ ０３±０ ４８Ｄｄｅ
　 ＡＧ１８ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ３６±０ ０３Ｃａ １ ３１±０ ０８Ｂａｂ ２ ５０±０ １７Ａａｂ ７３ ８１±２ ２５Ａａ ５８ ５１±１ ０８Ｂｂｃ ４３ ０３±０ ９８Ｃｃｄｅ ２８ ２６±０ ６３Ｄｅｆ

渗透胁迫条件下（渗透势－０ ３ ＭＰａ） Ｕｎｄｅｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ －０ ３ ＭＰａ）
　 ＣＫ ０ ００±０ ００Ｂａ ０ １１±０ ００ＡＢｃｄ ０ １７±０ ０１ＡＢｄ ０ ３６±０ ０２Ａｄ ７１ ５０±１ １８Ａａ ７３ ８５±０ ８０Ａａ ６１ ３３±３ ８２Ｂａ ５２ ７１±１ ５３Ｃａ
　 ＡＹ３ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ３０±０ ０３ＢＣａｂ ０ ３９±０ ０４Ｂｄ １ ５２±０ １７Ａｃ ７４ ６４±１ ６４Ａａ ５８ ０７±１ ９７Ｂｃ ４０ １６±１ ５０Ｃｄｅ ３４ ０５±０ ６２Ｃｄ
　 ＡＹ９ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ １９±０ ０１Ｃｂｃ ０ ７６±０ １２Ｂｃ １ ４８±０ ０９Ａｃ ７２ ３０±１ ６６Ａａ ６６ ７２±１ １１Ｂａｂ ４８ １８±１ ００Ｃｂｃ ４２ ４４±１ ３３Ｄｂｃ
　 ＡＧ１８ ０ ００±０ ００Ｃａ ０ ３３±０ ０３ＢＣａ ０ ９２±０ ０６Ｂｃ ２ ００±０ ２８Ａｂｃ ７３ ８１±２ ２５Ａａ ６５ ９５±３ ４８Ｂａｂ ４５ ３６±１ ５０Ｃｃｄ ３７ ８５±０ ９４Ｄｃｄ

　 １）同行中不同的大写字母表示同一指标在不同培养时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ （Ｐ＜ ０． ０５）； 同列中不同的小写字母表示同一指标在不同组间差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０５） ．

　 ２）ＣＫ： 未接种内生细菌，对照 Ｎｏｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＡＹ３： 接种内生细菌菌株 ＡＹ３ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＹ３； ＡＹ９： 接种内生细菌菌株 ＡＹ９ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＹ９； ＡＧ１８： 接种内生细菌菌株 ＡＧ１８ Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＡＧ１８．
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第 ３ 期 朱艳蕾， 等： 渗透胁迫条件下内生细菌对银砂槐种子萌发和主要碳水化合物含量的影响

３　 讨论和结论

干旱胁迫可限制植物种子萌发和植株生长发

育［２２－２３］，内生细菌和真菌能改善植物性能、促进植物

生长和定植，并有助于植物在多种胁迫环境条件下

（如高温和干旱等［６，２４］ ）生长。 本研究结果表明：在
ＰＥＧ６０００ 模拟的干旱胁迫（渗透胁迫，渗透势－ ０ ３
ＭＰａ）条件下，对照（未接种内生细菌，ＣＫ）组及 ＡＹ３、
ＡＹ９ 和 ＡＧ１８ 组（分别接种内生细菌菌株 ＡＹ３、ＡＹ９
和 ＡＧ１８）银砂槐的种子萌发率和胚根长均显著低于

正常（渗透势 ０ ０ ＭＰａ）条件下，并且，在渗透胁迫条

件下 ３ 个接菌组银砂槐的种子萌发率和胚根长在培

养 １０ 和 １５ ｄ 时均显著高于 ＣＫ 组，说明渗透胁迫能

够显著抑制银砂槐种子的萌发和胚根生长，并且，内
生细菌可明显减轻渗透胁迫对银砂槐种子萌发和胚

根生长的抑制效应，有助于提高银砂槐对荒漠环境的

适应性，并对银砂槐种群维持有重要作用。
种子内的贮藏物质与种子萌发策略和早期幼苗

发育有很大关系，贮藏物质的数量和利用情况直接关

系早期幼苗生长［２５］。 淀粉是种子中的重要碳源之

一，可在种子萌发前或萌发过程中大量水解为葡萄

糖，为种子萌发提供碳源和能量［２６－２７］。 银砂槐种子

内的淀粉含量占总碳水化合物含量的 ４０％［２８］。 本研

究中，正常和渗透胁迫条件下 ３ 个接菌组银砂槐种子

萌发过程中淀粉含量在培养 ５ ｄ 时与 ＣＫ 组差异不显

著，在培养 １０ 和 １５ ｄ 时基本上显著低于 ＣＫ 组，说明

在培养 ５ ｄ 时银砂槐种子中的淀粉并未水解，结合种

子萌发率可认为银砂槐种子萌发过程中淀粉水解未

先于萌发，据此推断银砂槐种子内淀粉的水解产物可

能主要用于早期幼苗生长；并且，内生细菌能够促进

银砂槐种子萌发过程中种子内淀粉的水解。
可溶性糖类不仅能够提高植物种子萌发，而且是

植物异养生长过程中的主要营养来源，包括蔗糖、果
糖和葡萄糖等［２９－３０］。 本研究中，与培养 ０ ｄ 时相比，
正常和渗透胁迫条件下 ＣＫ 组和 ３ 个接菌组银砂槐

种子萌发过程中可溶性糖含量在培养 ５ ｄ 时基本上

显著降低，而淀粉含量在培养 ５ ｄ 时却变化不显著，
说明银砂槐种子萌发过程中优先利用可溶性糖中的

小分子糖类，再利用淀粉的水解产物。
蔗糖是碳水化合物的主要运输形式，在种子萌发

后可被输送至正在生长的部位［２９］。 本研究中，与培

养 ０ ｄ 相比，正常和渗透胁迫条件下 ＣＫ 组和 ３ 个接

菌组银砂槐种子萌发过程中蔗糖含量在培养 ５ ｄ 时

基本上变化不显著，在培养 １０ 和 １５ ｄ 时显著降低，
其水解产物葡萄糖和果糖的含量均在培养 １０ 和 １５ ｄ
时显著升高，据此推测蔗糖可能是银砂槐种子萌发后

早期幼苗生长过程中首先被利用的可溶性糖类。
相关研究结果表明：植物种子的萌发及其贮藏物

质的动员和利用是 ２ 个独立过程［３１］，碳水化合物对

种子萌发和萌发后幼苗生长有重要影响［３０，３２］。 综合

本研究结果认为，内生细菌可明显减轻渗透胁迫对银

砂槐种子萌发和胚根生长的抑制效应，促进种子萌发

过程中碳水化合物的动员和利用。
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