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研究报告 

新疆木碱蓬(Suaeda dendroides)根际耐盐促生细菌的筛选及

鉴定 

王琦琦 Δ1  冯丽 Δ1  李杨 1  褚贵新 2  孙燕飞*1 
1 石河子大学生命科学学院  新疆 石河子  832003 

2 绍兴文理学院环境科学与工程系  浙江 绍兴  312000 

摘  要：【背景】新疆是全国最大的盐渍化土壤分布区，土壤盐渍化严重影响作物生长，耐盐促生菌

可以有效改善土壤肥力，提高作物抗逆性，促进植物生长，提高土壤利用率。【目的】分离筛选获得

木碱蓬(Suaeda dendroides)根际土壤中耐盐促生菌菌株，对优良促生作用的菌株进行分子鉴定，挖掘微

生物资源，为微生物菌剂的研制奠定基础。【方法】采用传统的分离方法筛选获得木碱蓬根际耐盐微

生物，采用“三级筛选体系”筛选获得耐盐促生菌菌株，用 CTAB 法提取菌株 DNA，对菌株 16S rRNA

基因测序进行系统发育分析，确定耐盐促生菌菌株的分类地位。【结果】从木碱蓬根际共分离获得耐

盐微生物 58 株，8 株具有固氮活性，解磷活性菌株 12 株，具有解钾活性菌株 15 株，产 IAA 活性的

菌株 3 株，具有较强产氨活性的菌株 2 株。经过促生平板筛选，菌株 GTZW50-5 和 MH-F 促进了拟南

芥生长，表现出较好的促生效果，通过小麦盆栽试验，菌株 GTZW50-5 对小麦的根长以及株高具有显

著的促生作用，在一定程度上提高了植物体内的叶绿素含量。MH-F 菌株对小麦的根系具有较显著的

促生作用，且对小麦的叶绿素及脯氨酸含量在不同盐浓度下都有所提高。经过系统发育分析，

GTZW50-5 与 Bacillus vallismortis (AY603658)序列相似度达到 99.43%，鉴定属于 Bacillus vallismortis，

MH-F 与 Enterobacter ludwigii (JTLO01000001)序列相似度为 98.34%，鉴定属于 Enterobacter 属。

【结论】菌株 GTZW50-5 与 MH-F 均具有较好的促生效果，这为耐盐微生物资源的开发和利用提供

了理论依据。 
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Screening and identification of salt-tolerant promoting bacteria of 
the rhizosphere of Suaeda dendroides in Xinjiang 
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1 College of Life Sciences, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang 832003, China 
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Abstract: [Background] Xinjiang is the largest salinized soil distribution area in China. Soil salinization 
inhibits plant growth seriously. Salt-tolerant promoting bacteria can improve soil fertility, crop stress 
resistance and soil utilization effectively, thus it promotes plant growth. [Objective] We isolated and 
screened salt-tolerant strains from rhizosphere soil of Suaeda dendroides. The strains with excellent 
growth-promoting effect were identified, and the microbial resources were excavated. [Methods] The 
traditional method of separation was used to screen the salt-tolerant bacteria in the rhizosphere of S. 
dendroides. The strains of salt-tolerant promoting bacteria were obtained through the three-stage screening 
system. DNA of the strains was extracted by CTAB method, and the 16S rRNA gene sequencing was 
performed for phylogenetic analysis to determine the classification status of the salt-tolerant bacteria. 
[Results] A total of 58 salt-tolerant bacteria were isolated from the rhizosphere of S. dendroides. There were 
8 strains with nitrogen fixation activity, 12 strains with phosphate solubilizing activity, and 15 strains with 
potassium solubilizing activity, 3 strains with IAA activity, and 2 strains with strong ammonia producing 
ability. Strains named GTZW50-5 and MH-F promoted the growth of Arabidopsis thaliana significantly. The 
results of wheat pot experiment showed strain GTZW50-5 had significant growth promotion effect on root 
length and plant height of wheat, and to some extent, the chlorophyll content in plants was improved. Strain 
MH-F had a significant promoting effect on the roots of wheat, and the chlorophyll content and proline 
content of wheat were increased at different salt concentrations. According to phylogenetic analysis, the 
similarity between GTZW50-5 and Bacillus vallismortis (AY603658) was 99.43%, GTZW50-5 was 
identified as Bacillus vallismortis. The similarity between MH-F and Enterobacter ludwigii (JTLO01000001) 
sequence was 98.34%, which was identified as Enterobacter. [Conclusion] Strains GTZW50-5 and MH-F 
had a good effect of promoting growth, providing a theoretical basis for the development and utilization of 
salt-tolerant microbial resources. 

Keywords: Suaeda dendroides, Salt-tolerant bacteria, Plant growth-promoting rhizobacteria, Rhizosphere 

新疆位于亚欧大陆腹地，属于温带大陆气候，

远离海洋，年降水量少，蒸发强烈，使得地下水中

盐分不断地表聚集，加之新疆农业发展中不合理的

灌溉给土壤带来了巨大的压力，使新疆成为我国土

壤盐渍化类型最多、沉积最严重、面积最大(约占全

国盐渍化土壤 1/3)的地区[1]。土壤发生盐渍化会抑

制种子萌发，使植物细胞内渗透压降低，细胞失水，

植物细胞膜通透性发生改变，对植物生长产生毒害

作用[2]。 

现阶段针对盐渍化土壤的治理，农业上主要通

过节水灌溉、淋洗、土地深翻等，还可通过化学改

良剂，如石膏、腐植酸类肥料的运用[3]，但化学改

良剂滥用会造成土壤的二次污染，因此还通过种植

盐生植物进行改良，以防止化学改良存在的弊端。

木碱蓬(Suaeda dendroides)是一种藜科的广适性盐

生植物，其肉质化叶片可以储存大量的水分，使其

能够在重盐渍化土壤中生存[4]。在新疆盐渍化土壤

中种植木碱蓬具有改善土壤性状、提高土壤利用

率、改善生态环境等重要作用。木碱蓬强有力的抗

盐能力与其根际的微生物菌群有着密不可分的关

系，尤其是根际的耐盐促生菌[5]。因此，碱蓬根际

耐盐促生菌的分离筛选对微生物资源的开发具有

重要意义。 

植 物 根 际 促 生 菌 (Plant growth-promoting 

rhizobacteria，PGPR)是指在植物根系周围土壤中或

附着于根表面的一类可以通过直接或间接的方式
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促进植物生长的微生物。据研究发现 PGPR 可以通

过固氮、解磷、解钾、产吲哚-3-乙酸(Indole-3-acetic 

acid，IAA)等方式促进植物对土壤中有效元素的吸

收，提高植物抗病性及抗逆性[6-7]，增加粮食作物产

量[8]。目前，这种环境友好型生物改良剂——微生

物菌肥被广泛应用，已有研究报道微生物菌肥能改

良盐碱化土壤、提高土壤肥力、改善土壤质量[9]，

相比于化学改良剂，微生物菌肥更环保、安全且作

用持久。 

本研究以木碱蓬根际土壤为研究对象，采用传

统的分离方法获得耐盐微生物，并通过促生菌的

“三级筛选体系”获得耐盐促生菌菌株，并对具有优

良促生效果的菌株进行分子鉴定。本研究为耐盐微

生物的开发与利用提供了基础资料，也为将来微生

物菌肥的研发和应用奠定了试验基础，同时为新疆

盐渍化土壤的改良提供了有效的微生物资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品和培养基 

2017 年 5 月于石河子周边盐碱地采集木碱蓬根

际土样，4 °C 保存备用。拟南芥种子从石河子大学

生命科学学院特色植物基因组学实验室获得。 

主要培养基：牛肉膏蛋白胨培养基[6]、固氮菌

筛选培养基(阿须贝氏无氮培养基)[10]、解磷菌筛选

培养基[11]、解钾菌筛选培养基[12]、LB 培养基[10]、

1/2 MS 培养基[13]。含有 80 g/L NaCl 的蛋白胨水。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

L-色氨酸，成都市科龙化工试剂厂；Nessler’s

试剂，上海麦克林生化科技有限公司；吲哚乙酸

(IAA)，Sigma 公司；Salkowski’s 显色剂为 35%高氯

酸和 0.5 mol/L 氯化铁体积比为 50:1，混匀，现配

现用。双人单面净化无菌操作台，苏州净化设备有

限公司；电热恒温光照培养箱，上海精宏实验设备

有限公司；PCR 仪，ABI ProFlex；电泳仪，北京六

一生物科技有限公司；分光光度计，上海棱光技术

有限公司；立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器

械厂；凝胶成像仪，Intas Gel Jet Imager 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  木碱蓬根际土壤中耐盐细菌的筛选 

取 5 g 土样于无菌水中，180 r/min 室温培养

30 min，静置 30 s，将上清进行梯度稀释，取稀释

了 10−2、10−3、10−4、10−5 的菌液各 100 µL，采用

稀释涂布法涂布于含有 80 g/L NaCl 的牛肉膏蛋白

胨琼脂培养基上，28 °C 倒置培养 24 h，挑取分离

纯化获得的单菌落，接种于牛肉膏蛋白胨琼脂斜面

培养基中，4 °C 保存备用。 

1.2.2  “三级筛选体系”筛选耐盐促生菌 

第一级筛选：耐盐菌株促生功能的初筛 

针对菌株的固氮、解磷、解钾、产 IAA 以及产

氨几种促生活性进行检测。 

(1) 菌株固氮、解磷、解钾活性的检测 

将分离得到的耐盐菌株接种于均含有 80 g/L NaCl

的阿须贝氏无氮培养基、无机磷培养基、解钾菌培

养基上，对菌株进行固氮、解磷、解钾活性检测。 

(2) 菌株产 IAA 促生活性的检测 

挑取耐盐菌单菌落接种于含质量浓度 100 mg/L 

L-色氨酸的 LB 液体培养基中，28 °C、180 r/min 培

养 24 h。试验方法参考文献[6]。 

(3) 菌株产氨促生活性的检测 

挑取单菌落接种到 5 mL 蛋白胨水中，28 °C、

180 r/min 培养 5 d。菌液 10 000 r/min 离心 5 min，

取上清液与 Nessler’s 试剂以 1׃1 的体积比混合加入

比色杯，用分光光度剂测量混合液 OD450 的值，初

步判断菌株产氨活性的大小。 

第二级筛选：拟南芥平板试验复筛 

配制 NaCl 浓度为 0、50、100 mmol/L 的 1/2 MS

培养基，倾注直径为 9 cm 的平板，冷却凝固后，

用直径为 2 cm 的打孔器在平板中心打孔，并注入

1.5 mL 80 g/L NaCl 的牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，以

提供菌株生长所需的营养物质；拟南芥种子消毒后

种在 1/2 MS 培养基上，距中心约 2.5 cm，置于 18 °C

恒温光照培养箱，16 h 光照 8 h 黑暗，生长 4 d，待

种子发芽长出两片嫩叶，将初筛得到促生活性较高
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的菌株接种于平板中央，接种无菌水的平板作为

CK，将平板置于 18 °C 恒温光照培养箱中，16 h 光

照 8 h 黑暗条件下生长 30 d，观察拟南芥的生长情

况，每处理 3 个重复。 

第三级筛选：促生效果的盆栽试验验证 

(1) 菌液制备：经过复筛得到促生效果较好的

菌株接种于 100 mL 牛肉膏蛋白胨培养液中，置于摇

床，28 °C、180 r/min 培养 24 h 至菌液浓度为 108 CFU。 

(2) 种子处理：从石河子市农贸市场采购小麦

种子，用饱和 NaCl 溶液漂洗，过滤掉漂浮的种子，

挑选大小相近、质粒饱满、完整健康的种子，置于

湿润滤纸上暗处理过夜，待种子露白，用无菌水和

菌液分别浸种 1 h，作为对照组 CK 和处理组。 

(3) 盆栽试验：将处理后露白的种子播种于直

径 13 cm、高 10 cm 的花盆中加入 190 g 已灭菌的

蛭石为生长基质，播种深度为 1 cm，每盆 10 粒，

待出苗，每 3 d 分别浇灌一次 100 mL 的 100、200、

250 mmol/L NaCl 的无菌水，以保持盆内的土壤湿

度及相应的盐胁迫浓度，每隔 7 d 浇灌一次菌液以

保证菌群稳定存在。每个处理 3 个重复，每种处理

9 盆。室温环境生长 15 d，收获植株，测定小麦根

长、株高、干重、鲜重、叶绿素含量、脯氨酸含量，

作为促生菌促生效果评价指标。 

1.2.3  数据处理及分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 处理，显著

性分析采用 IBM SPSS 19.0 软件进行(P<0.05)。 

1.2.4  耐盐促生菌的系统发育分析 

挑取筛选得到具有较好促生效果的菌株单菌

落，接种于牛肉膏蛋白胨培养液中，28 °C、180 r/min

培养 24 h。采用 CTAB 法提取菌株基因组 DNA，

选择细菌通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGG 

CTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACT 

T-3′)对菌株 16S rRNA 基因进行 PCR 扩增[14]，PCR

反应体系：DNA 模板 1 µL，2×Taq PCR Master Mix 

10 µL，5 μmol/L 引物 27F、1492R 各 1 µL，ddH2O 

12 µL。PCR 反应条件：94 °C 5 min；94 °C 45 s，

55 °C 45 s，72 °C 1 min，30 个循环；72 °C 10 min。

通过琼脂糖凝胶电泳检测目的片段，将 PCR 产物送

至生工生物工程(上海)股份有限公司进行测序，将

16S rRNA 基因序列通过 DNAMAN 软件进行拼接

组装处理后上传至 NCBI 获得登录号，并将其序列

于 www.ezbiocloud.net 中进行比对，获得亲缘关系

较近的模式菌株序列，使用 MEGA 7.0 用最大似然

法进行系统发育树的构建。 

2  结果与分析 

2.1  “三级筛选体系”筛选耐盐促生菌 

经过加盐培养基的筛选，从土壤样本中共分离

纯化得到耐盐细菌 58 株，将这些菌株通过“三级筛

选体系”进行促生菌的筛选。 

2.1.1  第一级筛选：菌株促生功能活性检测 

58 株菌中具有固氮活性 8 株，解磷活性 12 株，

解钾活性 15 株，产 IAA 活性的菌株 3 株，产氨活

性较强的菌株 2 株。由表 1 可以看出，MH-F 与 31-5

均具有解钾活性和较高的产 IAA 活性，IAA 产量

均为 9.52 mg/L，此外 MH-F 也有固氮活性和较

高的产氨能力；菌株 JH2-1 除具有相对较高的产

IAA 活性外，同时也有解磷和产氨活性，菌株中

GTZW50-5 具有较强的产氨能力，也能产生 IAA，

产量为 5.37 mg/L (表 1)。 

2.1.2  第二级筛选：耐盐促生菌促生效果的平板检测 

综合菌株促生活性的检测结果，对具有优良促

生活性的菌株进行平板试验，在 0、50、100 mmol/L 

NaCl 盐胁迫下，观察菌株对拟南芥生长的影响，结

果发现菌株 GTZW50-5 与 MH-F 对拟南芥的生长具

有较好的促生效果(图 1)。 

在 0 mmol/L 和 50 mmol/L NaCl 浓度下，2 株

促生菌对拟南芥均具有较好的促生效果，随盐浓度

增加，对照组拟南芥表现为生长受到抑制(图 1)。

在 100 mmol/L NaCl 浓度下，GTZW50-5 和 MH-F

能够生长，拟南芥表现出不发芽或发芽后便死亡的

状态，促生作用较为微弱(图 1)，可能是由于盐浓度

过高，盐胁迫的毒害作用远远超过菌株的促生作

用，不足以促进拟南芥生长，而发芽的种子则发生

细胞严重失水，最终死亡。 
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表 1  耐盐菌株促生活性检测结果 
Table 1  Salt-tolerant strains promoting growth feature test results 

菌株编号 

Strain number 

IAA 产量 

IAA production (mg/L) 

固氮 

Nitrogen fixation

解磷 

Phosphorus solution

解钾 

Potassium solution 

产氨 

Ammonia production 

WL-5 2.45±0.07f − − − + 

GYZW50-6 2.66±0.03e − + + + 

GTZW50-5 5.37±0.04d + + + +++ 

JH2-1 8.47±0.04b − + − + 

JH1-c 7.21±0.03c + − + − 

MH-F 9.52±0.05a + − + +++ 

31-5 9.52±0.05a − − + − 

150ss-2 8.42±0.05b − − − − 

注：+：一般活性；++：中等活性；+++：强活性；−：没有活性. 不同的小写字母表示具有极显著差异(P<0.01)，相同字母表示没

有显著差异(P>0.05). 
Note: +: General active; ++: Medium activity; +++: Strong activity; −: No activity. Different lowercase letters indicate extremely significant 
difference (P<0.01), the same letter indicates no significant difference (P>0.05). 

 

 
 

图 1  不同 NaCl 浓度下菌株 GTZW50-5、MH-F 对拟南芥生长的促生效果 
Figure 1  Promoting effects of GTZW50-5 and MH-F on Arabidopsis thalina growth at different concentrations of NaCl 
注：A、B、C 分别为菌株 GTZW50-5 在 0、50、100 mmol/L NaCl 下对拟南芥的促生效果；D、E、F 分别为菌株 MH-F 在 0、50、

100 mmol/L NaCl 下对拟南芥的促生效果；左侧均为 CK，右侧为处理组. 
Note: A, B and C are the growth promoting effects of strain GTZW50-5 on Arabidopsis thaliana at 0, 50 and 100 mmol/L NaCl respectively; 
D, E and F are the growth promoting effects of strain MH-F on Arabidopsis thaliana at 0, 50 and 100 mmol/L NaCl, respectively; CK is on 
the left, treatment group is on the right. 

 

2.1.3  第三级筛选：盆栽试验验证耐盐促生菌的促

生效果 

(1) 耐盐促生菌在不同盐浓度下对小麦生物量

的影响 

在 100、200、250 mmol/L NaCl 浓度的盐胁迫

下，菌株 GTZW50-5 和 MH-F 对小麦的含水量、干

重、鲜重、根长、株高、叶绿素、脯氨酸含量产生

不同的影响(图 2，表 2、3)。 

如表 2 所示，在 100 mmol/L NaCl 下，小麦的

根长和株高经测量发现：这 2 株菌与 CK 相比对小

麦的生物量并无显著影响。在 200 mmol/L NaCl 处

理下，接种 GTZW50-5 与 MH-F 后小麦株高比 CK

分别增长了 25.6%和 55.9%；此外，菌株对小麦根系

的生长产生了不同的作用，MH-F 能显著促进小麦根 
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图 2  在不同 NaCl 浓度下 GTZW50-5 与 MH-F 对小麦生长的影响 
Figure 2  The effects of GTZW50-5 and MH-F on wheat growth at different concentrations of NaCl 
注：A、C、E 为菌株 GTZW50-5 在不同盐度下对小麦地上部分的促生效果，B、D、F 为菌株 GTZW50-5 在不同盐度下对小麦地下

部分的促生效果；G、I、K 为菌株 MH-F 在不同盐度下对小麦地上部分的促生效果，H、J、L 为菌株 MH-F 在不同盐度下对小麦地

下部分的促生效果；左侧为处理组，右侧为 CK. 
Note: A, C and E are the growth promoting effects of strain GTZW50-5 on the aboveground of wheat under different salinities; B, D and F 
are the promoting effects of strain GTZW50-5 on the underground part of wheat under different salinities; G, I and K are the promoting 
effects of strain MH-F on the aboveground of wheat under different salinities; H, J and L are the promoting effects of strain MH-F on the 
underground part of wheat under different salinities; The left is treatment group, the right is CK. 
 

表 2  不同浓度 NaCl 处理下耐盐促生菌对小麦生物量的影响 
Table 2  The effects of salt-promoting bacteria on wheat growth under different concentration treatments of NaCl 

指标 

Item 

组别 

Group 

不同浓度 NaCl 处理 

Different concentration treatment of NaCl 

100 mmol/L N (%) 200 mmol/L N (%) 250 mmol/L N (%) 

根长 

Root length (cm) 

CK 15.33±1.16a − 9.00±2.00b − 7.67±0.58a − 

GTZW50-5 15.67±1.15a 2.2 7.83±2.57b −13.0 8.10±0.62a 5.6 

MH-F 16.20±1.68a 5.7 12.43±0.51a 24.0 6.83±1.04a −10.9 

株高 

Shoot length (cm) 

CK 25.33±1.53a − 11.33±1.16c − 11.50±0.62b − 

GTZW50-5 24.67±2.52a −2.6 14.23±1.97b 25.6 15.73±0.45a 36.8 

MH-F 22.93±1.94a −9.5 17.67±2.08a 55.9 12.43±0.51b 8.1 

干重 

Dry weight (g) 

CK 0.05±0.01a − 0.07±0.01a − 0.05±0.02a − 

GTZW50-5 0.07±0.03a 40.0 0.03±0.01a −57.1 0.05±0.01a 0.0 

MH-F 0.07±0.01a 40.0 0.05±0.01a −28.6 0.06±0.02a 20.0 

鲜重 

Fresh weight (g) 

CK 0.35±0.04a − 0.45±0.02a − 0.44±0.12a − 

GTZW50-5 0.39±0.12a 11.4 0.34±0.08a −24.4 0.46±0.02a 4.5 

MH-F 0.53±0.08a 51.4 0.47±0.07a 4.4 0.40±0.01a −9.1 

含水量 

Water content (g) 

CK 0.30±0.04a − 0.39±0.02a − 0.39±0.09a − 

GTZW50-5 0.32±0.09a 6.7 0.29±0.07a −25.6 0.42±0.01a 7.7 

MH-F 0.45±0.07a 50.0 0.42±0.06a 7.7 0.26±0.07a −33.3 

注：不同小写字母均表示同一浓度下同一种生物量指标差异极显著(P<0.05)；N 表示处理组与 CK 相比的增长百分数. 
Note: Different lowercase letters indicate that the same biomass index is significantly different at the same concentration (P<0.05); N 
indicates the percentage increase of the treatment group compared with CK. 
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系的生长，且比 CK 增长了 24.0%，而 GTZW50-5

则表现出一定的抑制作用。在 250 mmol/L NaCl 浓

度下，GTZW50-5 在高盐度下对小麦株高产生了显

著的促生效果，且增加了 36.8%，而 MH-F 并无显

著促生效果；接种这 2 株菌对小麦的干重、鲜重、

根长及含水量均无显著的影响。 

(2) 耐盐促生菌对小麦叶绿素及脯氨酸含量的

影响 

通过菌液浸种处理，菌株对小麦叶绿素与脯氨

酸含量的影响如表 3 所示，100 mmol/L NaCl 条件下，

接种 GYZW50-5 和 MH-F 的小麦叶绿素含量分别比

CK 极显著地提高 25.1%和 13.7%；在 200 mmol/L 

NaCl 条件下，接种 MH-F 对小麦的叶绿素含量并没

有显著的影响，而接种 GTZW50-5 的小麦叶绿素含

量比 CK 显著提高了 11.8%；在 250 mmol/L NaCl

条件下，2 株菌对小麦叶绿素含量的产生并无促进

作用，反而使其含量有所降低。 

接种 GTZW50-5 后的小麦产生脯氨酸的能力

极显著提高，使其含量在 100、200 和 250 mmol/L 

NaCl 下分别提高了 633.3%、495.0%和 70.3%，接

种菌株 MH-F 后，在 250 mmol/L NaCl 下能显著提

高小麦的脯氨酸含量(表 3)。 

2.2  优良促生菌株的分子鉴定  

采用最大似然法法对菌株 16S rRNA 基因序列

进行系统发育分析，结果表明：GTZW50-5 与 Bacillus 

vallismortis (AY603658)序列相似度达到 99.43%，鉴

定属于 Bacillus vallismortis，MH-F 与 Enterobacter 

ludwigii (JTLO01000001)具有较相近的进化距离，  

 
表 3  不同浓度 NaCl 处理下耐盐促生菌对小麦叶绿素及脯氨酸含量的影响 
Table 3  The effect of salt-tolerant probiotics on chlorophyll and proline contents in wheat under different concentrations of 
NaCl 

指标 

Item 

组别 

Group 

不同浓度 NaCl 处理 

Different concentration treatment of NaCl 

100 mmol/L N (%) 200 mmol/L N (%) 250 mmol/L N (%) 

叶绿素 

Chlorophyll 
(mg/g) 

CK 7.81±0.28b − 9.62±0.57b − 11.84±0.38a − 

GTZW50-5 9.77±0.45a 25.1 10.75±0.43a 11.8 9.78±0.49b −17.4 

MH-F 8.88±0.22a 13.7 9.33±0.67b −3.0 10.86±0.64b −8.3 

脯氨酸 

Proline 
(mg/g) 

CK 0.45±0.11b − 0.2±0.03b − 0.37±0.03b − 

GTZW50-5 3.30±0.34a 633.3 1.19±0.02a 495.0 0.63±0.01a 70.3 

MH-F 0.25±0.08c −44.4 0.20±0.02b 0.0 0.58±0.09a 56.8 

注：不同小写字母均表示同一浓度下同一生物量指标差异极显著(P<0.05)；N 表示处理组与 CK 相比的增长百分数. 
Note: Different lowercase letters indicate that the same biomass index is significantly different at the same concentration (P<0.05); N 
indicates the percentage increase of the treatment group compared with CK. 

 

 
 

图 3  最大似然法构建菌株 GTZW50-5 和 MH-F 16S rRNA 基因系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree of 16S rRNA gene of strains GTZW50-5 and MH-F by maximum likelihood method 
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序列相似度为 98.34%，鉴定属于 Enterobacter 属，

疑似新种，鉴定结果有待于进一步深入的研究。将

GTZW50-5 与 MH-F 的 16S rRNA 基因序列上传至

NCBI 数据库中，获得登录号分别为 MK016485 和

MK016487。 

3  讨论与结论 

目前对于促生菌的筛选方法较多，但普遍存在

筛选方法只针对某一种促生功能的问题，因此会造

成一些潜在具有促生活性的菌株会被遗漏。盲目的

筛选可能会存在工作量大、筛选周期较长等问题，

而只针对一种植物验证促生效果，则不能充分验证

菌株的促生效果这些问题。为了更有效、快捷地筛

选出具有优良促植物生长效果的促生菌株，我们通

过“三级筛选体系”筛选促生菌，第一级筛选是促生

菌的初筛，对菌株自身优良促生活性的检测，如固

氮、解磷、产 IAA 等活性，通过此方法筛选能快速

地初步获得具有促生功能的菌株；第二级筛选是促

生菌的复筛，拟南芥是一种模式植物，具有生长周

期短的特点，而且不耐盐，通过平板种植拟南芥，

接种具有促生活性的菌株，能缩短观察周期、提高

筛选效率，并能有效地观察到菌株对拟南芥生长的

影响，初步对菌株促生效果进行验证；第三级筛选

是促生菌促生效果的验证，在平板中生长的拟南芥

生长条件较稳定，而菌株的促生效果往往受许多

因素影响，通过盆栽试验还原了植物原本的生长

环境，更能真实地反映菌株的促生效果。 

本研究以新疆木碱蓬根际土壤为研究对象，从

土壤中共分离得到耐 80 g/L NaCl 的菌株 58 株，将

这 58 株进行耐盐促生菌“三级筛选体系”筛选，通过

第一级筛选发现得到的功能菌株大多同时具有多

种促生活性。现已有报道表明，具有多种促生功能

的菌株具有较强的促生效果。有研究发现一株巨大

芽 孢 杆 菌 (Bacillus megaterium) 既 能 解 磷 又 能 产

IAA，而且能显著增加花生生物量[15]。有学者对菌

株的促生活性与作物生长之间的相关性进行研究，

发现促生活性越强促生效果越好，成正相关关系[16]。 

鉴 于 前 人 的 研 究 基 础 ， 本 研 究 选 择 了

GTZW50-5、JH2-1、JH1-c、MH-F、31-5、150ss-2

共 6 株具有多种促生活性的菌株进行第二级筛选，

试验发现菌株 GTZW50-5 和 MH-F 具有较为明显的

促生效果，在 0、50 mmol/L NaCl 下能较为显著地

促进拟南芥的生长，促进其发芽，增加其生物量。

在 100 mmol/L NaCl 下，拟南芥明显受到盐分的抑

制，种子不发芽，而菌株的促生作用此时过于微弱，

可能是由于盐胁迫的毒害作用超过了菌株正向的

促生作用。而菌株 JH2-1、JH1-c、31-5、150ss-2 在

平板促拟南芥生长试验中并未表现出较好的促生

效果。已有一些学者报道过 Pseudomonas syringae 

pv.能产生野火菌毒素，抑制植物的谷氨酰胺合成

酶，干扰植物正常代谢[17]。还有一些菌株能产生一

些破坏植物组织的酶类，如果胶酶[18]、纤维素酶[19]

等。但本研究中具有促生活性的菌株并不表现出促

生效果的原因尚不清楚，有待于进一步研究。 

经 过 拟 南 芥 平 板 促 生 试 验 ， 选 出 菌 株

GTZW50-5 与 MH-F 进行第三级筛选，对菌株促生

效果进行验证。这两株菌在不同盐度下都有增加小

麦根长、株高、干重、鲜重等效果。GTZW50-5 在

三种盐浓度下都显著增加小麦叶绿素和脯氨酸含

量，MH-F 在 250 mmol/L NaCl 下能显著促进植物

产生脯氨酸的含量，在 100、200 mmol/L NaCl 浓度

下增加小麦叶绿素含量。经分子鉴定，GTZW50-5

属于 B. vallismortis，MH-F 属于 Enterobacter 属。

已有学者研究发现 B. vallismortis 菌株 BS07 能够产

生抗生素，是多种病原体潜在的生防菌，接种辣椒

处理后能增加叶片中叶绿素含量，这与我们的研究

结果相符[20]。Noh 等最近也对 B. vallismortis 做了研

究，证明其产生的环二肽(CDPs)可以诱导辣椒和拟

南芥产生抗病性[21]；也有学者对其同属的菌株进行

研究，发现其对松树幼苗的生长具有促进作用[22]。

芽 孢 杆 菌 属 菌 株 如 B. amyloliquefaciens[23] 、 B. 

pumilus[24]等促进小麦生长已有报道[25]。但对于 B. 

vallismortis 对小麦的促生作用并无研究，本研究
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对芽孢杆菌促生菌资源的开发和利用提供了基础

资料。E. ludwigii 对植物的促生作用也有研究，

Shoebitz 等发现 E. ludwigii 能增加黑麦草的根长及

根表面积[26]。Yousaf 等研究发现 E. ludwigii 在黑

麦草、三叶草、苜蓿根部都能有效定殖，能降解烃

类物质，并具有一定的促生作用[27]。E. ludwigii 对

植物根的影响较大，研究发现 E. ludwigii 菌株

185-17 具有解磷活性，可以显著增加亚麻的根表面

积[28]。这些研究与本研究的结果相符，但本研究发

现菌株 MH-F 除了对根的正向作用以外，在低浓度

下显著增加叶绿素含量，250 mmol/L NaCl 下显著

增加脯氨酸含量，这可能与菌株其他促生活性的存

在有着不可分割的关系，这种促生机制仍需进一步

探究。 

本研究通过“三级筛选体系”的筛选，获得了优

良耐盐促生菌菌株 GTZW50-5 和 MH-F，为新疆本

土耐盐微生物资源的开发和利用提供基础资料，为

微生物菌剂的研制提供了微生物资源，但耐盐促生

菌的促生机制尚不明确，有待于进一步探究。 
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