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摘 要：【目的】为筛选获得具有良好耐盐碱能力的植物根际促生菌，并对其功能进行评价。

【方法】采集不同盐碱条件下的小麦根际土，通过耐盐碱富集和稀释涂布法分离高效耐盐碱细菌。

利用平板对峙和选择性培养基检测菌株的抑菌和促生特性，并利用 ELISA 试剂盒检测菌株分泌

的固氮酶活性。结合形态学、生理生化及系统进化分析鉴定其分类地位。通过室内盆栽人工模拟

盐胁迫，探究菌株对小麦生长的影响。【结果】从根际土壤中富集到一株丰度较高的耐盐碱细菌，

命名为 TaRb44，该菌株能够在 3% NaCl 和 pH 10.0 的条件下正常生长。菌株 TaRb44 对引起小麦

茎基腐病的假禾谷镰孢菌、引起西瓜枯萎病的尖孢镰孢菌西瓜专化型、引起香蕉枯萎病的尖孢镰

孢菌古巴专化型，以及引起番茄采后灰霉病的灰葡萄孢菌，均具有较强的拮抗作用。同时，该菌

株还能产生嗜铁素、淀粉酶、纤维素酶等多种植物促生相关活性物质，并具有良好的生物固氮活

性，其分泌的固氮酶含量为 65.50 U/L。经系统鉴定，菌株 TaRb44 为多黏类芽孢杆菌(Paenibacillus 

polymyxa)。温室盆栽试验结果表明，经 P. polymyxa TaRb44 浸种处理后，在盐胁迫和非盐胁迫条

件下均能显著促进小麦幼苗生长，增加根系生物量。【结论】本研究获得了一株具有防病、促生、

耐盐碱等多种优良性状的多黏类芽孢杆菌 TaRb44，为今后开发新的微生物菌肥和土壤改良剂提

供了良好的菌种资源。
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Abstract: [Objective] To screen and identify the plant growth-promoting bacterial strain with 
saline-alkali tolerance and evaluate its functions. [Methods] The rhizosphere soil of wheat was 
collected from different saline-alkali regions, and the highly efficient saline-alkali-tolerant bacterial 
strain was isolated by enrichment under saline-alkali condition and dilution coating. The antifungal 
spectrum and plant growth-promoting effects of the isolate were evaluated in vitro, and the 
nitrogenase activity was measured by an ELISA kit. The strain was identified based on the 
morphological, physiological, biochemical characteristics and phylogenetic analysis. The effect of 
the strain on wheat growth under salt stress was investigated by a pot experiment. [Results] A 
highly abundant bacterium with saline-alkali tolerance was enriched from rhizosphere soil and 
designated as TaRb44, which could grow normally under 3% NaCl and pH 10.0. Strain TaRb44 
showed strong antagonism against soil-borne pathogenic fungi such as Fusarium pseudograminearum 
causing wheat crown rot, Fusarium oxysporum f. sp. niveum causing watermelon Fusarium wilt, 
and Fusarium oxysporum f. sp. cubense causing banana wilt, as well as Botrytis cinerea causing 
gray mold of postharvest tomatoes. Further tests showed that strain TaRb44 produced a variety of 
plant growth-promoting substances such as siderophores, amylase, and cellulase, and it had 
nitrogen fixation activity with the nitrogenase level of 65.50 U/L. Finally, the strain TaRb44 was 
identified as Paenibacillus polymyxa, which significantly promoted the growth of wheat seedlings 
and increased the root biomass under both salt stress and non-salt stress conditions.[Conclusion] In 
this study, P. polymyxa TaRb44 was obtained with much excellent properties such as disease 
prevention, plant growth promotion, and saline-alkali tolerance. It serves as an elite strain for 
developing new microbial fertilizer and soil amendments in the future.
Keywords: saline-alkali tolerance; antagonism; plant growth-promoting; Paenibacillus polymyxa

土壤盐碱化是一个日趋严重的世界性问题，

目前，全球大约有 9.5×108 hm2的盐碱地，约占耕

地面积的 10%，且以每年 1.0×106−1.5×106 hm2 的

速度持续增长[1]。我国耕地资源缺失严重，为保

证粮食产量，长期大量投入化肥和农药，加上

灌溉水质量低、地表蒸发量大、年降水量偏少

等因素，导致北方干旱半干旱地区土壤盐碱化

尤为严重，对农业可持续发展造成了巨大威

胁[2]。此外，仍有 1 750 万 hm2 的土地正遭受土

壤盐渍化的影响。当土壤盐分和 pH 过高时，能

够直接影响种子萌发率和作物根系形态建成，

降低土壤养分和有机质含量，阻碍作物根系对
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土壤中养分和水分的吸收与利用，进而影响其

生长发育，导致产量下降，甚至死亡。

我国耕地资源有限，大面积盐碱地的改造

和利用对于增加耕地面积、保障农业生产、提

升作物总产量具有重要价值。一直以来，我国

盐碱地治理以“以地适种”为主导，根据土壤

水盐运动规律，通过水利工程进行灌排调控，

再配套农艺措施以达到消减盐碱障碍、适宜作

物生长的效果。然而，该方法存在一定的局限

性，尤其在北方干旱半干旱区域，由于淡水资

源紧张，基于水利工程的盐碱地治理受到极大

限制[3]。亟待开发盐碱地安全高效的功能型调理

剂、环境友好型功能肥料等绿色投入品，形成

盐碱地利用配套的技术模式和综合解决方案[4]。

基于此，国家提出盐碱地治理要“以种适地”

与“以地适种”相结合，其中“以种适地”的

核心便是利用生物技术进行生态治理。植物根

际促生菌 (plant growth-promoting rhizobacteria, 

PGPR)能够改善根际环境，提高作物对盐碱胁迫

的抵抗力，提升盐碱地作物幼苗质量及环境适

应性[5]。

PGPR 种类丰富且功能多样，常被用于开发

微生物肥料、土壤改良剂、植物调节剂等制剂。

目前，研究报道较多的 PGPR 包括芽孢杆菌属

(Bacillus spp.)、假单胞菌属(Pseudomonas spp.)、

固 氮 螺 菌 属 (Azospirillum spp.)、 根 瘤 菌 属

(Rhizobium spp.)，以及木霉属(Trichoderma spp.)、

青 霉 属 (Penicillium spp.) 等 多 种 微 生 物[6-7]。

PGPR 通过分泌有机酸、嗜铁素、土壤酶、植物

激素等代谢物，降低土壤 pH、提高土壤肥力、

促进作物生长，进而提升作物对逆境的响应能

力[8-12]。大量研究表明，接种 PGPR 能够显著提

高盐碱水平下水稻、玉米、小麦、大豆、菜豆

等多种作物的产量，并保护植物免受盐胁迫损

伤[13-15]。陈燕鸿等[16]发现 PGPRs 及其复合菌群

在盐胁迫条件下对绿豆种子萌发具有促进作用；

梁振普等[17]分离获得一株具有良好耐盐碱能力

的喜盐芽孢杆菌 Bachu 85，并在盐碱胁迫条件

下显著促进拟南芥和玉米的生长；研究发现，

黑曲霉和芽孢杆菌通过分泌有机酸降低土壤 pH

参与盐碱地改良，改善土壤环境并促进植物

生长[18-19]。

多黏类芽孢杆菌(Paenibacillus polymyxa)是

一种产芽孢、具有固氮能力的革兰氏阳性细菌，

已在农业、医学、工矿业及废水处理等方面广

泛应用。农业农村部将其列为免做安全鉴定的

一级菌种，是一类可安全用于农业生产的有益

微生物资源。多黏类芽孢杆菌能够产生多肽、

多糖、蛋白质、核苷类似物、醇醛酸及吡嗪类

等具有生物活性的代谢物[20]。在农业生产中，

多黏类芽孢杆菌的作用主要体现在促生作用及

生物防治 2 个方面。Luo 等[21]研究发现，多黏

类芽孢杆菌可通过根系定殖、拮抗作用和诱导

抗病等机制控制植物病害，其方式与其他微生

物农药相似。已有报道证实，该菌对稻瘟病、

玉米茎基腐病、番茄枯萎病、疫霉病等多种不

同病原造成的植物病害均有较好的防治效

果[22-27]。此外，该类菌株还能促进植物生长，

提高作物生物量，提高土壤主要酶活性，调控

土壤 pH 和土壤重金属[28-30]。近些年，研究发现

此类菌株在改善土壤盐碱化、提升作物耐盐碱

能力方面也具有一定成效[13,31-33]。然而，该类群

在盐碱地改良方面的资源储备和开发应用仍相

对不足，需要进一步挖掘和丰富菌种资源。

本研究通过采集天津市、河北省、新疆维

吾尔自治区等盐碱地的小麦根际土，从中分离

获得一株具有明显耐盐碱能力的根际细菌，通

过生理生化和系统进化分析鉴定其分类地位，

进一步对其耐盐、耐碱能力进行分析，并对其

在盐碱胁迫下对小麦的促生能力进行验证，以
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期为利用植物根际促生菌改良盐碱地提供新的

菌种资源和理论依据。

1　材料与方法　材料与方法

1.1　材料

‘西农 529’，购自陕西长丰种业有限公司。

栽培基质为营养土:自然土:蛭石=2:1:1，混

匀后灭菌分装于直径 6.5 cm 的花盆中，将菌液

处理后的种子播种其中，随后置于育苗室中

培养。

假禾谷镰孢菌(Fusarium pseudograminearum)、

尖孢镰孢菌西瓜专化型 (Fusarium oxysporum f. 

sp. niveum)、尖孢镰孢菌古巴专化型(Fusarium 

oxysporum f. sp. cubense)、 灰 葡 萄 孢 (Botrytis 

cinerea)均由本实验室分离保存。

LB 固体培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母

粉 5.0，氯化钠 10.0，琼脂粉 16.0，用于根际细

菌的分离培养；LB 液体培养基：LB 培养基中

不加琼脂，用于细菌的液体培养；3% NaCl 的

LB 液体培养基：在 LB 培养基中加入氯化钠

30.0 g/L，用于耐盐碱细菌的富集；PDA 培养基

(g/L)：土豆 200.0，葡萄糖 20.0，琼脂粉 16.0，

用于病原真菌的培养和对峙试验。

1.2　土壤样本的采集

分别于 2023 年和 2024 年小麦生长季，在

天津市、河北省、新疆维吾尔自治区的中低盐

碱区采集小麦根际土壤样本。采用五点取样法，

每块田采集样本约 500 g，混匀后带回实验室，

保存于 4 ℃冰箱中，用于耐盐碱土壤微生物的

分离筛选。

1.3　耐盐碱微生物的富集和分离

每份土壤去除茎秆、落叶等杂质后，称取

2 g 样品加入盛有 18 mL 无菌生理盐水的三角瓶

中，在室温下振荡 60 min，使土壤均匀分散于

生理盐水中，静置 2 min 后取 1 mL 上清液，加

入 9 mL 含 3% NaCl、pH 9.0 的 LB 液体培养基

中，在 28 ℃、200 r/min 条件下培养 48 h。随后

取 1 mL 培 养 液 重 新 接 种 到 9 mL 新 的 含

3% NaCl、pH 9.0 的 LB 液体培养基中，在相同

条件下培养 48 h，重复 3 次，以富集耐盐碱微

生物。富集培养后的菌液经 10 倍梯度稀释至

10−6，每个浓度稀释液各取 100 μL 均匀涂布于

LB 平板，置于 28 ℃恒温培养箱中培养 48−72 h。

根据菌落形态、颜色差异挑选不同的单菌落进

行划线纯化培养。纯化后的菌株置于−80 ℃冰箱

中保存，并挑选其中丰度最高的菌株用于后续

试验验证。

1.4　菌株耐盐碱能力测定

分别配制不含 NaCl 的 LB 液体培养基和

20% 的 NaCl 溶液，参考王艳霞等[34]的方法设置

盐浓度梯度，具体按照表 1 中比例分别加入 LB

培养液和 20% 的 NaCl 溶液配制相应 NaCl 浓度

的 LB 培养液，用于检测单一耐盐能力；参考张

小霞等[35]方法，配制 pH 分别为 7.0、8.0、9.0、

10.0、11.0、12.0 的 LB 液体培养基，用于检测

单一耐碱能力。

挑取新鲜划线培养的菌株单菌落接种于 LB

液体培养基中，在 28 ℃、200 r/min 条件下培养

表1　不同NaCl浓度的LB液体培养基

Table 1　 LB liquid medium with different NaCl 

concentrations

c(NaCl)/%

0

1

3

4

5

7

9

LB liquid medium 
without NaCl (μL)

5 000

4 750

4 250

4 000

3 750

3 250

2 750

20% NaCl 
solution (μL)

0

250

750

1 000

1 250

1 750

2 250
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过夜，制备接种母液。将母液以 1% 的接种量分

别接种到不同 NaCl 浓度和不同 pH 的 LB 培养

基中，在 28 ℃、200 r/min 条件下培养 48 h，随

后利用紫外分光光度计在 600 nm 波长下测定菌

液浓度。以 1% NaCl 和未经调节 pH 的 LB 培养

基作为对照，每个处理重复 3 次。

在上述检测结果下，配制相应的 pH 和

NaCl 浓度的 LB 培养基，在 28 ℃、200 r/min 条

件下培养 48 h 检测其生长量。以 1% NaCl 和未

经调节 pH 的 LB 培养基作为对照，用于评价耐

盐碱能力，每个处理重复 3 次。

1.5　菌株的抑菌能力测定

采用平板对峙法验证菌株抑制植物病原真

菌的活性。利用直径 5 mm 的打孔器在病原真菌

PDA 平板上打取菌饼，并转接至新的 PDA 平板

中央位置。在距离菌饼两侧约 2.5 cm 处均匀点

接 5 μL 过夜培养的菌液，待菌液风干后，倒置

于 25 ℃培养箱中，72 h 后观察抑菌情况。以接

种相同体积的 LB 培养液为空白对照，每个处理

重复 3 次。

1.6　菌株分泌植物促生和土壤改良相关

胞外酶检测

挑取新鲜划线培养的菌株单菌落接种于 LB

液体培养基，在 28 ℃、200 r/min 条件下培养过

夜。随后将 5 μL 菌液分别接种到无机磷固体培

养基、产纤维素酶固体培养基、产蛋白酶检测

培养基、产淀粉酶检测培养基和 CAS 培养基上，

检测菌株的溶磷、产纤维素酶、蛋白酶、淀粉

酶和嗜铁素的能力[36]。挑取单菌落在阿须贝

(Ashby)无氮培养基上多次传代划线培养，检测

菌株的固氮能力[37]，并利用细菌固氮酶 ELISA

试剂盒(上海源桔生物科技中心)对其固氮酶活性

进行检测，具体操作步骤按照试剂盒说明书

进行。

1.7　菌株的鉴定

1.7.1　菌株形态特征观察及生理生化特征

测定

将菌株在 LB 平板上划线，28 ℃培养 48 h

后观察其形态特征。参考《常见细菌系统鉴定

手册》 [38]对菌株相关生理生化指标进行测定。

1.7.2　分子生物学鉴定

以单菌落为模板，利用 16S rRNA 基因序列扩

增通用引物 27F (AGAGTTTGATCCTGGCTCAG)

和 1492R (TACGGCTACCTTGTTACGACTT) 进

行序列扩增。PCR 扩增体系：2×T3 PCR Mix 

25 μL，正、反引物(10 μmol/L)各 1 μL，ddH2O

补足 50 μL。 PCR 反应条件： 98 ℃ 预变性

5 min； 98 ℃ 变性 1 min， 55 ℃ 退火 1 min，

72 ℃延伸 1.5 min，共 35 个循环；72 ℃终延伸

5 min。PCR 产物经电泳检测后，送往北京擎科

生物科技股份有限公司进行测序。将扩增获得

的基因序列提交至 EzBioCloud 数据库 (https://

www.ezbiocloud.net/)进行比对，并在 MEGA X

软件中采用邻接法构建系统发育树。

1.8　在盐碱条件下菌株对小麦的促生

作用

选取颗粒饱满的小麦种子，经 2% 次氯酸钠

浸泡 2 min 进行表面消毒，用无菌水冲洗 2−3 次，

去除种子表面残留的次氯酸钠。随后将其分为

2 组，分别浸泡于浓度为 1×106 CFU/mL 的菌株

发酵液和 LB 液体培养基中 30 min，待自然风干

后备用。

为模拟自然条件下低度盐胁迫和重度盐胁

迫对小麦生长的影响，以及耐盐碱菌株浸种处

理对小麦的促生效果，分别设置土壤中拌入

0.3% NaCl、0.6% NaCl 和不加 NaCl 的处理。然

后将每个处理分为 2 组，分别种植经发酵液和

LB 液体培养基浸种的小麦种子，以经 LB 液体

培养基浸种且种植于土壤中未拌入 NaCl 的处理

1502



卜凡 等 || 微生物学报, 2025, 65(4)

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn

组作为空白对照(MocK)。每个花盆种植 10 粒种

子，每个处理种植 5 盆，置于人工气候室(光/暗

时长 16 h/8 h，相对湿度 65%，温度 25 ℃)中培

养。种植 3 周后，测量株高、根长、鲜重、茎

粗等指标。

1.9　数据统计分析

采用 SPSS Statistics 27.0 进行单因素方差分

析，利用 Duncan’s 新复极差法进行差异显著性

检验。数据结果利用 Microsoft Excel 进行绘图。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　耐盐碱菌株的分离筛选

通过在 3% NaCl 和 pH 9.0 的 LB 液体培养

基中多次传代富集培养，最终获得多株具有耐

盐碱潜力的小麦根际细菌。其中，来自天津市

武清区的一份土壤样本经过 3 次富集培养后，

利用梯度稀释涂布法发现，所有平板上生长的

菌落形态几乎完全一致，可以断定该土壤样本

中仅富集到 1 株菌株，将其命名为 TaRb44。推

测该菌株在盐碱条件下可能具有明显的生长优

势，或存在抑制其他菌株生长的能力。因此，

以该菌株为靶标进一步验证其生物学功能。

2.2　菌株 TaRb44 耐盐碱能力测定

2.2.1　菌株耐盐能力

在分别含有 1%−7% NaCl 的 LB 培养液中接

种菌株 TaRb44，经过 48 h 摇培后发现，菌株

TaRb44 在 1%−3% 的 NaCl 浓度下生长几乎未受

到影响。与 1% 的 NaCl 相比，2% 和 3% 的

NaCl 浓度未表现出对菌株 TaRb44 生长的抑制

作用，在 OD600 下的 3 个处理的生长量无显著差

异(图 1)。然而，在 4% 的 NaCl 浓度下，菌株

TaRb44 的生长量受到明显抑制，培养 48 h 后，

其生长量显著低于 1%−3% 的 NaCl 水平，仅为

其生长的 50% 左右；而当 NaCl 浓度超过 5%

时，菌株 TaRb44 几乎无法生长(图 1)。由此可

见，菌株 TaRb44 可以耐受最高 4% 的 NaCl 浓

度，而在 3% 及以下浓度的 NaCl 中可以正常

生长。

2.2.2　菌株耐碱能力

菌株 TaRb44 在 pH 7.0−12.0 条件下的生长

能力如图 2 所示。与对照组相比，当 LB 培养基

的 pH 为 7.0−10.0 时，菌株 TaRb44 培养 48 h 的

生长量未受到任何影响，在 600 nm 波长下，吸

光值均超过 0.2；而当 pH 上升至 11.0 时，菌株

生长明显变慢，培养 48 h 后平均吸光值仅为

0.14，显著低于对照组和其他 pH 条件下的生长

量；当培养基 pH 达到 12.0 时，菌株生长完全

被抑制。因此，菌株 TaRb44 最高可耐受 pH 为

11.0，在 pH 10.0 及以下至自然 pH 范围内均可

正常生长。

2.2.3　菌株耐盐碱能力

基于上述试验结果，选择 NaCl 浓度 3%、

pH 分别为 9.0 和 10.0 的条件下检测菌株 TaRb44

的生长情况。如图 3 所示，经过 48 h 培养，与

对照组相比，菌株 TaRb44 在 3% NaCl 浓度、

pH 值为 9.0 和 10.0 的环境下均能够正常生长。

上述结果表明，菌株 TaRb44 能够耐受最高

图1　不同NaCl浓度下摇培48 h菌株TaRb44的生长

量。**：P<0.01水平下差异显著。

Figure 1　 Determination of OD600 absorbance after 

diluting the culture liquid by 10 times after 48 h. ** 

indicates significant differences (P<0.01).
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4% NaCl 和 pH 11.0 的环境条件，而在 3% NaCl

和 pH 10.0 条件下生长不受影响，是一株具有良

好耐盐碱能力的小麦根际细菌。

2.3　菌株 TaRb44 对植物病原真菌的拮

抗活性

在分离筛选过程中，发现菌株 TaRb44 富集

培养后，培养液中可分离到的微生物种类明显

减少。考虑到盐碱因素的限制之外，推测该菌

株可能具有抑制其他微生物生长的作用。因此

选择常见的植物病原真菌作为靶标，对菌株

TaRb44 的抑菌活性进行了检测。平板对峙试验

结果显示，菌株 TaRb44 具有稳定且高效的抑制

植物病原真菌生长的能力。该菌株对假禾谷镰

孢菌(F. pseudograminearum)、尖孢镰孢菌西瓜专

化型(F. oxysporum f. sp. niveum)、尖孢镰孢菌古

巴专化型(F. oxysporum f. sp. cubense)和灰葡萄孢

(B. cinerea)均表现出良好的抑制作用(图 4)。

2.4　菌株 TaRb44 产酶相关指标检测

为了进一步验证菌株 TaRb44 的植物促生和

土壤改良潜力，利用选择性培养基对该菌株的

产酶活性进行体外检测。如图 5 所示，菌株

TaRb44 具备产嗜铁素、淀粉酶和纤维素酶的能

力；然而，该菌株水解无机磷的能力较弱，且

不具备产生蛋白酶的能力。同时，菌株能够在

图2　不同pH条件下摇培48 h菌株TaRb44的生长

量。**：P<0.01水平下差异显著。

Figure 2　Growth of strain TaRb44 cultured in shake 

flasks at different pH conditions for 48 h. ** indicates 

a significant difference at P<0.01 level.

图3　在3% NaCl、不同pH条件下摇培48 h菌株

TaRb44的生长量

Figure 3　Growth of strain TaRb44 cultured for 48 h 

under 3% NaCl and different pH conditions.

图4　菌株TaRb44对植物病原真菌的平板拮抗效

果。A：假禾谷镰孢菌；B：尖孢镰孢菌西瓜专化

型；C：灰葡萄孢；D：尖孢镰孢菌古巴专化型。

Figure 4　Plate antagonism assay was performed to 

determine the inhibitory effect of strain TaRb44 on 

pathogenic fungi. A: F. pseudograminearum; B: F. 

oxysporum f. sp. niveum; C: B. cinerea; D: F. oxysporum 

f. sp. cubense.
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阿须贝无氮培养基上稳定生长，表明其具有潜

在的固氮能力。为进一步明确菌株的固氮酶活

性，利用酶联免疫试剂盒进行检测。通过不同

浓度标准品及其对应的 450 nm 吸光值构建标准

曲 线 ， 得 到 回 归 方 程 为 y=0.007 8x+0.199 6 

(R²=0.992 8)。对菌株 TaRb44 菌液样本处理后，

在 450 nm 下检测其吸光值为 0.71±0.05，计算得

出菌株 TaRb44 分泌的固氮酶活性为 65.50 U/L。

这表明菌株 TaRb44 具备良好的生物固氮能力。

2.5　菌株 TaRb44 的系统鉴定

菌株 TaRb44 在 LB 固体培养基上初期呈现

乳白色、黏稠状，表面湿润光滑。培养 48 h 后，

颜色加深至浅黄色(图 6)。生理生化检测结果显

示，菌株 TaRb44 接触酶阳性，氧化酶反应阴

性；能够利用葡萄糖、甘油、淀粉、糖原、麦

芽糖、甘露醇、海藻糖等作为唯一碳源。上述

结果均与 P. polymyxa 的生理生化特性一致[39]。

为进一步明确菌株 TaRb44 的分类地位，基于

16S rRNA 基因序列对该菌株与近源类芽孢杆菌

模式菌株进行系统进化分析。经序列比对发现，

菌株 TaRb44 的 16S rRNA 基因序列与模式菌株

P. polymyxa DSM 36T 的 16S rRNA 基因序列同源

性最高，序列一致性达到 99.17%。从系统发育

树可以看出，菌株 TaRb44 与 P. polymyxa DSM 

图5　菌株TaRb44植物促生相关指标检测结果。A：分泌嗜铁素；B：产淀粉酶；C：水解无机磷；D：固

氮；E：产蛋白酶；F：产纤维素酶。

Figure 5　In vitro test of plant growth-promoting traits of strain TaRb44. A: Siderophore production; B: Amylase 

production; C: Phosphate solubilization; D: Nitrogen-fixing; E: Protease production; F: Cellulase production.

图6　菌株TaRb44在LB培养基上划线培养的形态

Figure 6　Morphology of strain TaRb44 after streaking 

on LB medium.
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36T 聚为一支(图 7)，可以确定菌株 TaRb44 为多

黏类芽孢杆菌(P. polymyxa)。

2.6　盐胁迫下菌株对小麦生长的影响

为研究菌株 TaRb44 在不同盐胁迫下对小麦

生长的影响，室内配制不同盐浓度的土壤用于

小麦种植。待小麦生长 3 周后，观察小麦植株

长 势 和 根 系 形 成 。 结 果 显 示 ， 经 浓 度 为

1×106 CFU/mL 的菌悬液浸种 30 min 后，各处理

组小麦的长势明显增强，株高和根系建成等明

显高于经 LB 液体浸种的处理(图 8)。进一步对

各处理组小麦的株高、根长、鲜重和茎粗等指

标进行测量分析，发现菌株 TaRb44 浸种后在空

白土壤和盐胁迫环境下均能显著提高小麦的株

高和鲜重，尤其在重度盐胁迫下(0.6% NaCl)，

小麦株高提升最大；而小麦茎粗仅在 0.3% NaCl

条件下，经菌液浸种后有明显增强；尽管根长

在所有处理中差异均不显著，但浸种后小麦根

系的生长量明显增加(图 8、图 9)。上述结果表

明，菌株 TaRb44 在非盐胁迫、低盐胁迫和重度

盐胁迫环境下，对小麦均具有良好的促生

功能。

3　讨论与结论　讨论与结论

土壤盐碱化和次生盐渍化正在大面积侵蚀

农业用地，土壤盐碱胁迫严重影响作物的正常

生长代谢，对农业的可持续发展带来了极大威

胁。长期以来，盐碱地改良是我国耕地产能提

升面临的巨大挑战。利用生物和物理相结合的

方法加快盐碱地综合治理对于提升我国耕地面

积和耕地质量具有重要意义。近年来，植物根

际促生菌因其在作物增产、病害防控、土壤肥

力提升、盐碱地改良等方面表现出卓越效果而

备受关注。本研究从多个耕地盐碱化地区的小

麦根际土壤中分离到一株具有良好耐盐碱作用

的 P. polymyxa TaRb44，并通过室内模拟不同盐

胁迫试验，发现在低度(0.3% NaCl)和重度(0.6% 

NaCl)盐胁迫下，该菌株均能显著促进小麦幼苗

生长和根系建成。

多黏类芽孢杆菌与植物关系密切，多数以

图7　菌株TaRb44基于16S rRNA基因序列构建的

系统发育树。每个分支节点的自举值为基于1 000

次重复计算出现的比例；每株菌后括号中序号为

16S rRNA基因序列在GenBank中的登录号。

Figure 7　Phylogenetic tree of strain TaRb44 based on 

the 16S rRNA gene sequences. Bootstrap values 

based on 1 000 replications are listed at the branching 

points; The accession number in GenBank of each 

strain is given in parentheses.
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图8　不同盐胁迫下菌株TaRb44浸种对小麦生长的影响

Figure 8　Effects of strain TaRb44 on wheat growth under different salinity.

图9　菌株TaRb44浸种处理后小麦在不同盐胁迫下的生长指标。数据为5组重复的平均值±标准差；**：

P<0.01水平下差异显著。

Figure 9　Growth indexes of wheat under different salinity levels after soaking with strain TaRb44. The data are 

presented as the mean values of five replicates, with mean±SD; ** indicates a significant difference at P<0.01 

level.
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植物根际菌和内生菌的形式存在[40]。该类群在

农业生产中作为植物促生菌和植物病害生防菌

的研究相对较多。它们可以通过产生脂肽(如杀

镰孢菌素、paenimyxin 和 pelgipeptin)、诱导植

物抗病、产生水解酶和挥发性有机化合物等多

种机制对抗植物病原体，提高植物免疫力，并

改善植物生长环境和促进植物生长[41-43]。本研

究中获得的菌株 TaRb44 也表现出较强的抑制植

物病原真菌生长的能力，但其内在机制仍有待

进一步研究。多黏类芽孢杆菌接触植物根系后

主要在根尖形成生物膜并完成定殖[44]，其产生

的胞外多糖既有助于辅助菌株定殖，也可以为

植 物 根 系 提 供 营 养[45]。 研 究 表 明 ， 菌 株

P. polymyxa P2b-2R 接种后可成功定殖到玉米根

系，并通过生物固氮促进植物生长[46]。菌株

RC05 对生根和根生长的刺激作用与其产生吲

哚-3-乙酸有关[47]。本研究从根际土壤中分离筛

选出的菌株 TaRb44 可以产生纤维素酶、淀粉

酶，并具有很强的固氮能力，与多数多黏类芽

孢杆菌的特性相似[48-51]。通过室内盆栽试验，

证明该菌株在盐胁迫下对小麦具有良好的促生

能力。

植物根际微生物通过产生有机酸调节根际

微环境 pH 是其发挥耐盐碱功能的作用机制之

一。PGPR 通过分泌有机酸、质子等促进无机磷

溶解，并通过酶促作用使有机磷矿化，从而促

进植物磷吸收[52-53]。菌株 TaRb44 在选择性培养

基检测中并未表现出较强的溶解无机磷的效果，

可以推测其产酸能力较弱。然而，该菌株却表

现出较强的耐盐碱能力。因此，推断菌株

TaRb44 并未通过产生有机酸来降低环境 pH 以

增强其耐盐碱能力，其具体的生物学机制仍值

得进一步分析。菌株 P. polymyxa SC2 的相关研

究表明，其能够通过上调编码肽聚糖、胞外多

糖和脂肪酸生物合成的基因，促进盐碱条件下

玉米的生长[54]。

综上所述，本研究分离获得的耐盐碱菌株

P. polymyxa TaRb44 具有较好的耐盐碱能力，在

0.3% NaCl 和 pH 10.0 的条件下生长不受抑制，

且在盐胁迫下能够显著促进小麦生长，提高根

系生物量等作用。该菌株具有较强拮抗植物病

原真菌的能力，显著抑制镰孢菌、灰葡萄孢等

的生长；通过平板检测发现其还能够产生嗜铁

素、淀粉酶、纤维素酶等多种胞外酶，并具有

生物固氮的潜力。本研究证明菌株 TaRb44 是一

株具有防病、促生、耐盐碱等多种优良性状的

多黏类芽孢杆菌，为今后开发新的微生物菌肥

和土壤改良剂提供了良好的菌种资源。
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