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摘  要：【背景】研究证实部分微生物可促进农作物生长并能提高其耐盐性。【目的】从宁夏回

族自治区北部盐碱地分离筛选获得了一株编号 F-06 的细菌，在探究其生理生化特性的基础上，开

展盐胁迫下其对玉米幼苗的促生作用。【方法】通过形态学特征、生理生化特征和 16S rRNA 基因

序列等对菌株 F-06 进行菌种鉴定；在 100 mmol/L NaCl 胁迫下，采用砂培试验评价其对玉米幼苗

的促生效果。【结果】菌株 F-06 为短杆状，属于革兰氏阴性菌，可以在 2%−10%的 NaCl 浓度范围

和 pH 8.0−11.0 的环境下正常生长，具有固氮、解有机磷、解钾、产铁载体、产 1-氨基环丙烷-1-羧
酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC)脱氨酶和产吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)等特性，

经鉴定为普城沙雷氏菌(Serratia plymuthica)。以不添加 NaCl 为对照组，玉米幼苗在 100 mmol/L NaCl
处理组中，生长被显著抑制；NaCl+F-06 处理组与 NaCl 处理组相比，玉米幼苗的株高、茎粗、茎

叶鲜重和干重均显著增加，分别为 11.36%、15.97%、36.63%和 18.42%，根鲜重和干重也增加了

8.54%和 10.0% (P<0.05)；玉米幼苗叶片脯氨酸含量显著增加，叶绿素和丙二醛含量降低(P<0.05)；
超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性下降 5.3%，过氧化物酶(peroxidase, POD)活性显著

下降了 61.9%，过氧化氢酶(catalase, CAT)活性提高了 40.33% (P<0.05)。【结论】菌株 F-06 能够在

100 mmol/L NaCl 胁迫下促进玉米幼苗生长。 
关键词：盐胁迫；普城沙雷氏菌；玉米；促生效果 
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Abstract: [Background] Studies have shown that some microorganisms can promote the 
growth and improve the salt tolerance of crops. [Objective] To study the physiological and 
biochemical characteristics of a strain named F-06 isolated from a saline-alkali field in northern 
Ningxia, and evaluate the growth-promoting effect of the strain on maize seedlings under salt 
stress. [Methods] Strain F-06 was identified based on the morphological, physiological, and 
biochemical characteristics and the 16S rRNA gene sequence. Its growth-promoting effect on 
maize seedlings was evaluated by the sand culture under 100 mmol/L NaCl stress. [Results] 
Strain F-06 was a short rod-shaped Gram-negative bacterial strain capable of growing normally 
within the ranges of 2%–10% NaCl and pH 8.0–11.0. It can fix nitrogen, solubilize 
organophosphorus and potassium, and produce siderophore, 1-aminocyclopropane-1-carboxylate 
(ACC) deaminase, and indole-3-acetic acid (IAA) and was identified as Serratia plymuthica. 
Compared with the control group without NaCl, 100 mmol/L NaCl significantly inhibited the 
growth of maize seedlings. The plant height, stem diameter, fresh weight of stems and leaves, 
dry weight of stems and leaves, fresh root weight, and dry root weight of maize seedlings in the 
NaCl+F-06 group increased by 11.36%, 15.97%, 36.63%, 18.42%, 8.54%, and 10.0%, 
respectively, compared with those in the NaCl group (P<0.05). In addition, the leaves of maize 
seedlings in the NaCl+F-06 group showcased increased content of proline, decreased content of 
chlorophyll and malondialdehyde (P<0.05), superoxide dismutase (SOD) activity decrease of 
5.3%, peroxidase (POD) activity decrease of 61.9%, and catalase (CAT) activity increase of 
40.33% compared with the NaCl group (P<0.05). [Conclusion] Strain F-06 promoted the 
growth of maize seedlings exposed to 100 mmol/L NaCl. 
Keywords: salt stress; Serratia plymuthica; maize; growth-promoting effect 
 

玉米(zea mays L.)为禾本科玉蜀黍属的一年

生草本植物，是热带和温带地区广泛种植的谷

物，全国各地均有栽培[1]。在宁夏玉米种植面

积达 3×105 ha 以上，是重要的粮食、经济、饲

料等多元用途作物，为宁夏的肉牛、奶牛和滩

羊等重点产业供应优质饲草，在宁夏种养加产

业高质量发展中具有重要地位[2]。但玉米是盐

敏感作物，盐胁迫对玉米的生长发育、生理代

谢方面都有一定的抑制作用，使粮食、饲草供

应出现严重短缺问题，限制了农业和畜牧业的

高质量发展[3]。 
土壤盐渍化是一个严重阻碍农业绿色发展
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的问题[4]。西北干旱半干旱区大面积耕地存在

着不同程度的盐渍化，其特点是含有大量水溶

性盐、肥力较差、土壤 pH 值高、微量元素缺

乏且对农作物新陈代谢等生理活动产生影响，

极大地限制了农业及畜牧业的发展[5-6]。盐胁迫

使植物离子失衡和渗透胁迫，引起细胞质中 Cl−

和 Na+的积累，这对植物的生长产生负面影响，

使植物出现生理干旱现象，进而降低植物从土壤

中汲取养分的能力，影响植物的正常生长[7-8]。

高盐浓度会对土壤渗透性和基质潜力产生不利

影响，使土壤微生物活性降低，进而导致土壤

退化[9]。改良盐渍化土壤，促进农作物生长，

提高粮食和饲草供应是亟待解决的问题，对农

业和畜牧业可持续发展具有特殊意义[10]。 
为了使玉米可以更好地适应盐胁迫环境，

耐盐根际植物促生菌(salt-tolerant plant growth- 
promoting rhizobacteria, ST-PGPR)可能在生长

发育中起到关键作用，ST-PGPR 是生长于盐渍

地中植物根系表面的细菌群落，具有促进植物生

长和改善土壤微环境等作用[11]。ST-PGPR 定殖

于植物根部周围，在盐胁迫下通过自身作用直接

产生有利于植物生长的代谢物质或改变植物的

代谢途径间接促进植物生长[12]。然而，能够应

用于盐碱地利用方面的微生物资源非常有限。

分离筛选耐盐植物促生菌并进行机理探究和开

发产品应用已成为缓解植物盐胁迫的研究热点。

早期研究报道从盐渍土壤中分离出的无色杆菌属

(Achromobacter)、节杆菌属(Arthrobacter)、芽孢杆

菌属(Bacillus)、金黄色杆菌属(Chryseobacterium)、
肠 杆 菌 属 (Enterobacter) 、 苍 白 杆 菌 属

(Ochrobactrum)、假单胞菌属(Pseudomonas)和沙

雷氏菌属(Serratia)等在促进植物生长和环境胁

迫耐受性方面起关键作用[13]，沙雷氏菌作为促进

植物生长的细菌，可缓解盐度、干旱和养分失衡

压力[14]，El-Esawi 等[15]首次揭示了液化沙雷氏菌

(Serratia liquefaciens) KM4 通过调节氧化还原电

位、离子稳态、叶片气体交换和胁迫相关基因

表达来提高玉米的耐盐性。然而，普城沙雷氏

菌(Serratia plymuthica)在盐胁迫下是否对农作

物有促生效果的研究鲜有报道。 
我们课题组采用可培养方法从宁夏回族自

治区北部盐碱地分离获得了一株普城沙雷氏菌

F-06[16]。为了验证菌株 F-06 在盐胁迫下对农作

物有促生作用，本研究对其进行了耐盐碱性、

生理生化特性和促生功能的研究，并以宁单 33
玉米种子为材料，探究盐胁迫下对玉米幼苗的

叶绿素、丙二醛和脯氨酸含量，以及超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物

酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)
等抗氧化酶活性的影响，旨在获取耐盐促生菌资

源，为利用微生物改良盐渍地提供新的菌种资源，

为研制耐盐促生微生物菌剂产品提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

供分离筛选耐盐促生菌的土壤样品采集自

宁 夏 回 族 自 治 区 北 部 盐 碱 地 (106°11′E ，

38°45′N；海拔 1 065 m)，于 2023 年 4 月取土

样，取样土层为 0−30 cm，将采集的土样装入

无菌袋放进冷冻盒中，送回实验室存放在 4 ℃
冰箱，用于分离筛选耐盐促生细菌。 

宁单 33，挑颗粒完整、规格一致的玉米种

子进行试验。 

1.2  培养基 
LB 培养基[17]、阿须贝(Ashby)无氮培养基[18]、

铁载体检测培养基(chromogenic agar for spore, 
CAS)[19]、有机磷培养基[20]和无机磷培养基[21]、

硅酸盐细菌培养基[22]、ADF 培养基[23]按参考文

献配制，分别用于细菌培养及耐盐耐碱测定、

固氮能力检测、产铁载体能力检测、解磷能力
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检测、解钾能力检测和产 1-氨基环丙烷-1-羧酸

(1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC)脱氨

酶的检测。 

1.3  主要试剂和仪器 
植物叶绿素含量试剂盒、丙二醛含量试剂

盒及脯氨酸含量试剂盒，苏州科铭生物技术有

限公司；SOD 试剂盒、POD 试剂盒及 CAT 试

剂盒，北京索莱宝生物科技有限公司。 
高压灭菌锅，施都凯仪器设备(上海)有限公

司；高速冷冻离心机，长沙湘智离心机仪器有

限公司；恒温培养振荡器，上海智城分析仪器

制造有限公司；分光光度计，上海棱光技术有

限公司；细菌培养箱和植物光照培养箱，上海

锦玟仪器设备有限公司。 

1.4  菌株的分离纯化  
按 1:10 的土:水比例称取 10 g 土壤装入有

100 mL 无菌水的三角瓶中，30 ℃、180 r/min 振荡

25 min，静置片刻后取土壤上清液按梯度进行稀

释，分别取 1×10–4、1×10–5、1×10–6 的稀释液各

100 μL，涂布于 LB 培养基中，倒置于 37 ℃恒温

培养 2−3 d。根据菌落形态、颜色及大小的区别，

挑取不同单菌落，经 3 次划线培养后获得纯化菌

株，接种于斜面后培养 2−3 d，菌株做标记后作为

菌种放于 4 ℃冷藏冰箱中临时备用[24]。同时纯化后

的菌株用 30%的甘油长期储存于−80 ℃冰箱备用。 

1.5  菌株性能的测定 
1.5.1  耐盐性的测定 

在 LB 液体培养基中添加 2%、4%、6%、

8%、10% NaCl，调节 pH 7.0，在 121 ℃湿热灭

菌 20 min 后冷却，按 1%接种量吸取培养 48 h
的菌液接种在不同 NaCl 浓度培养基中 37 ℃、

150 r/min 振荡培养 48 h，测定 OD600 时吸光值，

确定菌株对 NaCl 的耐受范围[17]。 
1.5.2  耐碱性的测定 

用 1 mol/L NaOH调节 LB液体培养基的 pH 

8.0、9.0、10.0、11.0、12.0，在 121 ℃湿热灭

菌 20 min 后冷却，按 1%接种量吸取培养 48 h 的

菌液接种在不同 pH 培养基中 37 ℃、150 r/min
振荡培养 48 h 后，测定 OD600 时的吸光值，确

定菌株生长的 pH 范围[17]。 
1.5.3  固氮能力的测定 

采用 Ashby 培养基法[18]测定固氮能力。将

分离得到的菌株制成菌悬液后吸取 50 µL 涂布于

Ashby 无氮培养基上，37 ℃倒置恒温培养 3 d，
观察菌落生长情况，能够在培养基上生长则具

有固氮能力。 
1.5.4  产铁载体能力的测定 

采用 CAS 检测法[19]测定产铁载体能力。吸

取菌悬液 50 µL 涂布于 CAS 培养基上，在 37 ℃
条件下培养 3 d，若菌落周围有橘黄色产生，则

具有产铁载体能力。 
1.5.5  解磷能力的测定 

采用蒙金娜有机磷培养基和 PKO无机磷培

养基检测法[20]测定解磷能力。吸取菌悬液 50 µL
涂布于培养基，放入 37 ℃恒温培养箱倒置培养

3 d，若菌落能产生透明圈则具有该能力。 
1.5.6  解钾能力的测定 

采用硅酸盐细菌培养基检测法[21]测定解钾

能力。吸取菌悬液 50 µL 涂布于硅酸盐细菌培

养基，放 37 ℃恒温培养箱倒置培养 3 d 后，观

察菌落是否生长，能够在硅酸盐细菌培养基上

生长视为具有解钾功能。 
1.5.7  产 ACC 能力的测定 

按照 ADF 培养基检测法[22]检测 ACC 脱氨

酶。吸取 100 µL 菌悬液于 ADF 液体培养基上，

37 ℃、150 r/min 振荡培养 3 d，观察 ADF 液体

培养基是否有菌产生变浑浊，若产生即该菌具

有产 ACC 脱氨酶能力。 
1.5.8  产吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)
能力的测定 

采用 Salkowski 比色法[23]测定产 IAA 的能
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力。在 LB 液体培养基的基础上添加 L-色氨酸

(100 mg/L)装入瓶中，经 121 ℃湿热灭菌 20 min，
等冷却后在超净工作台中将分离出的菌株接种

到锥形瓶中。在 37 ℃、150 r/min 条件下振荡培

养 3 d 后，吸取 50 μL 菌液放于白瓷板中，同时

吸取 50 μL IAA 溶液，分别加入 50 μL Salkowski
显色液等体积混合，避光反应 20−30 min 后观

察颜色是否变化，若菌株具有产 IAA 能力则会

与 Salkowski 试剂反应产生粉红色或红色，颜色

越深产 IAA 能力越强。 

1.6  菌株的鉴定  
形态学观察和生理生化鉴定均参考《常见

细菌系统鉴定手册》[25]，检测细菌革兰氏染色、

甲基红、荧光色素、V-P 试验、接触酶试验、

淀粉水解、明胶液化、产氨试验、纤维素分解、

柠檬酸盐利用。 
目的菌株活化后，委托生工生物工程(上海)

股份有限公司进行基因组 DNA 的提取、16S 
rRNA 基因 PCR 扩增、扩增产物纯化及 DNA
测序等。PCR 反应体系(25 μL)：10×PCR Buffer 
12.5 μL，引物 27F (AGAGTTTGATCMTGGCTC 
AG)和 1492R (AGAGTTTGATCMTGGCTCAG)  
(10 µmol/L)各 1 μL，DNA 1 μL，ddH2O 补足   
25 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，
57 ℃ 30 s，72 ℃ 90 s，30 个循环；72 ℃ 10 min。
根据测序所得 16S rRNA 基因序列在 GenBank
中 BLAST 搜索同源序列，依据比对信息对菌株

进行分析鉴定[26]。在数据库中选择同源基因序

列，使用 MEGA 11.0 软件构建系统发育树，初

步确定其分类地位。 

1.7  菌液制备  
挑取菌株接种至 LB 液体培养基 150 r/min

摇床培养至浑浊，10 000 r/min 离心 5 min，去除

培养基，用无菌水将菌体稀释至 1×108 CFU/mL
制成菌悬液。 

1.8  盆栽试验  
以玉米为研究对象，采用白石子砂培盆栽

方法进行促生效果试验。设 Hogland 营养液处

理的非盐胁迫组 (对照组)、Hogland 营养液+  
100 mmol/L NaCl 的盐胁迫组(NaCl 处理组)和
Hogland 营养液+100 mmol/L NaCl+细菌处理组

(NaCl+F-06 处理组)。挑选颗粒饱满、大小一致

的玉米种子装入无菌烧杯中，加入 75%的酒精

搅拌 15−20 s 倒出，再加入适量 0.1%的 HgCl2

搅拌 20−30 s 对种子进行表面消毒，再用无菌

水清洗 3−5 次后将种子浸泡在无菌水中 4 ℃保

存 10 h，将浸泡好的玉米种子摆放在 0.8%水琼

脂培养基上，放入(25±2) ℃培养箱黑暗育根，

待长度为 2−3 cm 完成育根。培养瓶用 75%的酒

精擦拭消毒后装入 450 g 无菌白石子，对照组

和 NaCl 处理组将育好根的玉米种子直接植于

瓶中，无需菌悬液浸染，NaCl+F-06 处理组将

育好根的玉米种子放入 1×108 CFU/mL 菌悬液

中常温浸染 5 h 后植于瓶中，每瓶 4 粒，重复

3 瓶，对照组加正常 Hogland 营养液，NaCl 与
NaCl+F-06 处理组加混有 100 mmol/L NaCl 的
Hogland 营养液，每瓶各 80 mL，标记水位线位

置，每隔 4 d 补加 1 次无菌水至水位线。玉米

幼苗在植物培养箱中生长，生长条件模拟夏季

温和气候。 

1.9  玉米幼苗生长指标的测定  
生长 14 d 后分别取各处理组长势均匀的玉

米幼苗统计株高、茎粗、茎叶鲜重干重、根长、

根鲜重干重和叶绿素含量相对值(soil and plant 
analyzer development, SPAD)[27]。 

1.10  玉米幼苗生理指标的测定  
玉米幼苗叶片叶绿素含量采用比色法测

定；丙二醛含量采用硫代巴比妥酸(thiobarbituric 
acid, TBA)法测定；脯氨酸含量采用磺基水杨酸

法[28]测定。 
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1.11  玉米幼苗叶片抗氧化酶活性的测定  
玉米幼苗叶片 SOD 活性采用氮蓝四唑法测

定；POD 活性采用愈创木酚法测定；CAT 活性采

用钼酸铵比色法测定[29]。 

1.12  数据处理 
采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据处理，

SPSS 26.0 软件进行差异显著性分析，GraphPad 
Prism 8.0 软件绘图，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 
2.1  耐盐促生菌的分离及促生效果初步筛选 

对照组为非盐胁迫处理(不添加 NaCl)，NaCl

处理组为盐胁迫处理(添加 100 mmol/L NaCl)，
NaCl+细菌处理组(添加 100 mmol/L NaCl 并将细

菌浸染到玉米根上)，各处理进行砂培盆栽，14 d
后测定各处理玉米幼苗的株高、茎粗、鲜重及

SPAD 值后发现只有编号为 GX-2，GX-6，F-06，
Q-17，GX-E 和 GX-P 这 6 株菌接种后玉米长势

好于 NaCl 处理组，其中菌株 F-06 的玉米幼苗

株高、茎粗和鲜重显著高于其他处理组(P<0.05) 
(表 1)；同时相比其他菌株，菌株 F-06 也能在

2%−10%的 NaCl 浓度范围和 pH 8.0−11.0 的环

境下正常生长(图 1)，初步确定其为一株耐盐促

生菌株并进行后续试验。 
 
表 1  初筛 6 株菌在 100 mmol/L NaCl 下对玉米幼苗生长的影响 
Table 1  Effects of six strains on the growth of maize seedlings under 100 mmol/L NaCl in the initial 
screening 
处理 
Treatment 

株高 
Plant height (cm) 

茎粗 
Stem diameter (mm) 

鲜重 
Fresh weight (g) 

SPAD 值 
SPAD value 

Control 26.450±0.440a 2.717±0.325b 2.290±0.450a 29.230±2.446bc 
NaCl 14.697±0.614d 3.093±0.205ab 1.527±0.384b 32.560±1.528a 
NaCl+GX-2 15.180±0.897d 2.240±0.135c 1.653±0.078b 29.560±0.920bc 
NaCl+GX-6 15.660±1.148cd 2.940±0.148ab 1.853±0.227ab 32.530±1.501a 
NaCl+F-06 19.383±1.377b 3.173±0.185a 2.287±0.140a 31.620±2.015ab 
NaCl+Q-17 15.253±0.323d 2.731±0.224b 1.720±0.176b 28.980±2.130abc 
NaCl+GX-E 17.297±0.912c 2.960±0.125ab 1.893±0.186ab 32.520±2.545a 
NaCl+GX-P 16.263±1.479cd 2.337±0.275c 1.923±0.199ab 31.310±1.710ab 

数据为平均值±标准误，同一指标不同小写字母表示在 P<0.05 差异显著，n=3 
The data were mean±SE. Different lowercase letters of the same index indicate significant difference at P<0.05, n=3. 
 

 
 

图 1  初筛 6 株菌的耐盐能力(A)和耐碱(B)能力 
Figure 1  Salt tolerance (A) and alkali tolerance (B) of six strains of bacteria. 
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2.2  菌株 F-06 的促生性能测定结果 
经过在 100 mmol/L NaCl 条件下玉米幼苗

促生效果试验，初步确定菌株 F-06 耐盐及促生

效果最好，又对其进行菌自身促生性能检测发

现该菌株具有一定的固氮、解有机磷、解钾、

产铁载体能力，还有产 IAA 和 ACC 脱氨酶等

促生能力(表 2)。 

2.3  菌株 F-06 的鉴定结果 
2.3.1  菌株 F-06 的形态学特征  

在 LB 固体培养基培养 3 d 后观察菌株 F-06
的菌落形态，其表面湿润光滑、圆形凸起、不

透明、呈乳白色、边缘整齐、有光泽，菌落直

径约 1.2−1.5 mm (图 2A)，革兰氏染色为红色，

短杆状(图 2B)。 
2.3.2  菌株 F-06 的生理生化特征  

生理生化特征结果显示，菌株 F-06 为革兰

氏阴性菌，甲基红试验为阴性，V-P 试验和接

触酶呈阳性，不能利用柠檬酸盐，可以产生荧

光色素，不能水解淀粉，可以水解明胶，产氨

试验为阳性(表 3)。 
2.3.3  菌株 F-06 的分子生物学鉴定结果 

通过 16S rRNA 基因序列的 PCR 产物测序

结果显示，菌株 F-06 的 16S rRNA 基因序列长

度为 1 478 bp，通过与 GenBank 数据库中的核 
 
表 2  菌株 F-06 的促生性能 
Table 2  Probiotics of strain F-06 
Test indicator Result 
Nitrogen fixation + 
Organophosphorus solubilizing + 
Inorganic phosphorus  – 
Potassium dissolving + 
Siderophore production  + 
ACC deaminase activity + 
Producing IAA  + 
+：菌株有此功能；–：菌株无此功能 
+: The strain has this function; –: The strain does not have 
this function. 

 
 
图 2  菌株 F-06 的菌落形态(A)及革兰氏染色  
(B, 100×) 
Figure 2  Colony morphology (A) and Gram staining 
(B, 100×) of strain F-06. 
 
表 3  菌株 F-06 的生理生化特征 
Table 3  Physiological and biochemical characteristics 
of the strain F-06 
Test item Result 
Gram stain – 
Methyl red test – 
V-P test + 
Contact enzyme + 
Citrate test – 
Fluorescent pigment + 
Hydrolysis of starch  – 
Gelatin liquefaction  + 
Ammonia production test + 
+：阳性，–：阴性 
+: Positive, –: Negative. 
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酸序列数据进行 BLAST 比对分析，使用 MEGA 
11.0 构建的菌株系统发育树见图 3，可知菌株

F-06 与沙雷氏菌属成员 PR (ON337524.1)的 16S 
rRNA 基因序列相似性最高，为 100%，初步确

定菌株 F-06 为 Serratia plymuthica。 

2.4  菌株 F-06 对玉米幼苗生长的影响 
由表 4 可以看出，对照组的玉米幼苗期的

生长指标好于 NaCl 处理组，对照组株高比 NaCl
处理组的增加了 43.12%，说明 100 mmol/L NaCl

胁迫下抑制了玉米幼苗的生长。NaCl+F-06 处

理组的玉米幼苗株高、茎粗、茎叶鲜重和干重

较 NaCl 处理组差异显著，分别增加了 11.36%、

15.97%、36.63%和 18.42%，根鲜重和根干重也

增加了 8.54%和 10.0%，但对照组与 NaCl+F-06
处理组的 SPAD 值低于 NaCl 处理组，并且对照

组的 SPAD 值最低(P<0.05)；图 4 中也能清晰反

映出接种菌种 F-06 可以较好地促进玉米幼苗生

长。可见，NaCl+F-06 处理组的玉米幼苗较 NaCl 
 

 
 
图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 F-06 的系统发育树   括号内的编号是 GenBank 登录号；

分支节点上的数字是引导值，表示 1 000 次重复的百分比；比例尺表示 2‰的核苷酸替换 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain F-06 based on 16S rRNA gene sequence. Numbers in parentheses is the 
GenBank accession numbers; Numbers at the branch nodes are bootstrap values, expressed as percentages of 
1 000 replicates; The scale bar indicates 2‰ nucleotide substitution. 
 
表 4  菌株 F-06 对玉米幼苗生长的影响 
Table 4  Effects of strain F-06 on the growth of maize seedlings  
Item Control NaCl NaCl+F-06 
株高 Plant height (cm) 30.467±1.162a 17.327±1.302c 19.553±0.408b 
茎粗 Stem diameter (mm) 2.787±0.072b 2.688±0.073b 3.199±0.149a 
茎叶鲜重 Fresh weight of stems and leaves (g) 1.327±0.076a 0.699±0.038c 1.103±0.159b 
根鲜重 Root fresh weight (g) 1.607±0.290a 1.018±0.174b 1.113±0.251b 
茎叶干重 Dry weight of stems and leaves (g) 0.132±0.007a 0.062±0.003c 0.076±0.007b 
根干重 Root dry weight (g) 0.191±0.029a 0.189±0.009a 0.210±0.020a 
SPAD 值 SPAD value 28.010±0.478b 32.557±1.528a 31.433±2.268a 
数据为平均值±标准误，同一指标不同字母表示在 P<0.05 差异显著，n=3 
The data were mean±SE. Different letters of the same index indicate significant difference at P<0.05, n=3. 
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处理组差异显著，能够明显促进在盐胁迫下玉

米幼苗期地上部分茎叶的生长。 
2.5  菌株 F-06 对玉米幼苗叶绿素、丙二醛和

脯氨酸含量的影响 
在图 5A 中，叶绿素含量是 Chla 和 Chlb 的

总和，由于受到 100 mmol/L NaCl 胁迫，NaCl
处理组的玉米幼苗叶绿素含量显著高于其他处

理组，与对照组相比提高了 51.8%，NaCl+F-06
处理组叶绿素含量低于 NaCl 处理组，较高于对

照组；图 5B 中，NaCl 处理组受到胁迫，丙二

醛含量显著高于其他处理组，NaCl+F-06 处理

组使得丙二醛含量降低；图 5C 中，NaCl 处理

组受到胁迫时，玉米幼苗体内的脯氨酸大量积

累，对照组脯氨酸含量较低，NaCl+F-06 处理

组提高了玉米幼苗脯氨酸的含量(P<0.05)，从而

能应对 NaCl 胁迫对玉米幼苗的伤害。 

2.6  菌株 F-06 对玉米幼苗 SOD、POD、

CAT 活性的影响 
图 6 为在 100 mmol/L NaCl 胁迫下不同处

理对玉米幼苗叶片抗氧化酶活性的结果，由图 6A 
 

 
 

图 4  菌株 F-06 对玉米幼苗的生长情况   A：盆栽玉米生长效果；B：整株玉米生长效果 
Figure 4  The effects of strain F-06 on the growth of maize seedlings. A: Growth effect of potted maize; B: 
Growth effect of whole maize. 
 

 
 

图 5  菌株 F-06 在 100 mmol/L NaCl 胁迫下对玉米幼苗叶绿素(A)、丙二醛(B)和脯氨酸(C)含量的影响   
不同小写字母表示差异显著 
Figure 5  Effects of strain F-06 on content of chlorophyll (A), malondialdehyde (B) and proline (C) in maize 
seedlings under 100 mmol/L NaCl stress. Different lowercase letters indicate significant differences. 
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图 6  菌株 F-06 在 100 mmol/L NaCl 胁迫下对玉米幼苗抗氧化酶活性的影响   A：超氧化物歧化酶活

性；B：过氧化物酶活性；C：过氧化氢酶活性 
Figure 6  Effects of strain F-06 on antioxidant enzyme activity of maize seedlings under 100 mmol/L NaCl 
stress. A: Superoxide dismutase (SOD) activity; B: Peroxidase (POD) activity; C: Catalase (CAT) activity. 
 
和图 6B 可知，NaCl 胁迫下接种菌株 F-06 后玉

米幼苗叶片 SOD 活性和 POD 活性与 NaCl 处理

组相比均有所下降，分别下降了 5.3%和 61.9%，

POD 活性下降趋势显著，但由图 6C 可看出，

100 mmol/L NaCl 胁迫下使玉米幼苗 CAT 活性

降低，接种菌株 F-06 后玉米幼苗叶片 CAT 活性

升高，较 NaCl 处理组提高了 40.33% (P<0.05)，
说明菌株 F-06 通过生理调节可以减轻氧化损

伤，能够缓解 NaCl 胁迫对玉米幼苗的生长抑制

现象。 

3  讨论 
土壤盐渍化环境会使农作物生长发育受到

抑制，作物能否在盐碱地生长，取决于种子在

盐胁迫下能否发芽[30]。玉米是盐胁迫中度敏感

作物，沈丹丹等[31]在文章中提到盐胁迫抑制了

玉米地上部分的生长，其原因是盐胁迫会影响

玉米质外体的酸化作用和抑制质膜上 ATPase
的 H+泵活性，同时导致 pH 值升高以及细胞壁

合成和代谢相关酶活性下降。利用耐盐微生物

降低土壤盐分是提高植物耐盐能力和修复盐渍

化土壤的有效措施[32]。 
植物根际促生菌 (plant growth-promoting 

rhizobacteria, PGPR)在植物的生长中发挥至关

重要的作用，它与植物的营养元素获取有着密

不可分的关系[33]，前人研究发现植物根际促生

菌可以通过自身固氮、将难溶性钾和磷转变为

植物易吸收的可溶性钾和磷、产 IAA 促进植物

细胞生长，使细胞的体积和质量增加、或分泌

ACC 脱氨酶、产铁载体等多种物质促进植物生

长[34]。Kumar等[13]针对缓解土壤盐渍化在 PGPR
概念的基础上提出了 ST-PGPR，使得筛选耐盐

促生菌更加精准。本研究从宁夏回族自治区北

部盐碱地分离得到菌株 F-06，其具有固氮、解

有机磷、解钾、产铁载体、产 ACC 脱氨酶和产

IAA 等促进植物生长的特性，经 16S rRNA 基

因序列鉴定为 Serratia plymuthica，这与王艳宇

等[35]在研究中发现沙雷氏菌 KM1 具有固氮、解

磷、产 IAA 和 ACC 脱氨酶功能的结果相似。

刘环等 [16]研究发现，相较于未接菌，在植物

中接种植物促生菌后可以显著增加根长、株高

以及其他生物量。Patel 等[36]在研究黏质沙雷
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氏 菌 (Serratia marcescens) 和 荧 光 假 单 胞 菌

(Pseudomonas fluorescens)对辣椒的促生作用中

也发现，这 2 种菌能够显著提高辣椒的株高、

叶片数、茎长和根长，并且沙雷氏菌的促生效

果优于荧光假单胞菌。普城沙雷氏菌(Serratia 

plymuthica)在盐胁迫下对玉米幼苗促生长的试

验中，与对照组相比，未接菌的玉米幼苗在  
100 mmol/L NaCl 胁迫下生长明显被抑制，接种

菌株 F-06 会显著增加在 100 mmol/L NaCl 胁迫

下玉米幼苗的株高、茎粗、茎叶鲜重和干重，

分别为 11.36%、15.97%、36.63%和 18.42%，

根鲜重和根干重也增加了 8.54%和 10.0%。说明

相较于 NaCl 处理组，菌株 F-06 能够促进    
100 mmol/L NaCl 胁迫下的玉米幼苗的生长。 

叶绿素含量在植物进行光合作用中发挥着重

要作用，盐胁迫会对光合作用产生负面影响[37]。

Cruz 等[38]研究发现一些耐盐细菌能够增加叶绿

素含量，接种耐盐促生菌可以减弱盐胁迫对植

物叶绿素水平的影响。本研究中各处理组叶绿

素含量均有差异，与对照组相比，NaCl 处理组

的玉米幼苗叶绿素含量显著升高，接种菌株

F-06 也增加了玉米幼苗的叶绿素含量，有利于减

轻 NaCl 胁迫对光合色素的负面影响。该结果与

大多数相关研究不一致，原因可能由于玉米品种

存在差异而导致，或可能在 100 mmol/L NaCl 胁
迫处理下的玉米幼苗叶片受到盐胁迫无法正常

伸展，单位面积叶片中叶绿体数量多从而使得

叶绿素增加，而未胁迫处理的叶片正常生长，

单位面积的叶绿体数量较少，叶绿素含量降低。

研究表明，丙二醛(malondialdehyde, MDA)会使

细胞膜发生脂质过氧化，导致膜的通透性增大，

大量有害物质会进入胞内，从而使植物的生理

代谢功能紊乱[39]。在 100 mmol/L NaCl 胁迫下

接种了菌株 F-06 测定玉米幼苗叶片的丙二醛后

发现其含量明显低于 NaCl 处理组。在盐胁迫下

接种耐盐促生菌 KP1.2 可以显著降低水稻的

MDA 含量，提高水稻的盐胁迫抗性[40]。潘晶等[41]

也发现接种丛植菌根真菌(arbuscular mycorrhizal 
fungi, AMF)后植物体内细胞膜透性和 MDA 含

量低于对照。可见菌株 F-06 能降低 NaCl 胁迫

对细胞膜系统造成的损伤，缓解对植物生长的

不利因素。脯氨酸在植物中起着重要的渗透调

节作用，尤其在植物受到盐胁迫时会发挥关键

的调控功能，植物积累脯氨酸是一种自身的防

御性反应，同时也是对逆境胁迫的一种信号[42]。

Wang 等[43]研究发现玉米幼苗体内的脯氨酸含

量在盐胁迫下会显著上升，可以起到缓解盐胁

迫的作用。本试验中在 100 mmol/L NaCl 胁迫

下玉米幼苗叶片中的脯氨酸含量明显高于非盐

胁迫植株，接种菌株 F-06 也增加了玉米幼苗叶

片中脯氨酸含量，通过渗透调节物的升高减缓

了玉米幼苗在 NaCl 胁迫下的伤害。 
在本研究中，经过 100 mmol/L NaCl 胁迫

处理，发现玉米幼苗叶片的 SOD 和 POD 活性

较对照组显著升高，而 CAT 活性降低。然而在

相同的条件下接种菌株 F-06 后 SOD 和 POD 活

性呈现下降趋势，而 CAT 活性呈上升趋势，这

与大多数学者研究的结果相反，但 SOD 活性与

Cruz 等[38]研究在盐胁迫下接种菌株 A 玉米的

SOD 活性降低的结果相同，车永梅等[44]研究在

盐胁迫下接种菌株 C8 和 B4 对番茄植株促生效

果时也发现其提高了 CAT 活性，但降低了 SOD
活性。海水芽孢杆菌(Bacillus aquimaris) DY-3
在盐胁迫下提高了小麦幼苗 SOD、CAT 和抗坏

血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX)活
性，但 POD 活性降低[45]，这与本研究接种菌株

F-06 后玉米幼苗 POD 和 CAT 活性的结果相同。

在抗氧化酶活性检测中接种菌株 F-06 的数据与
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前人研究结果略有不同，因此在 100 mmol/L 
NaCl 胁迫下接种菌株 F-06 是否与其他学者研

究的菌种调控机制相同，或是否因接种作物的

不同而存在差异须进一步探究。 

4  结论 
本研究表明菌株 F-06能在 2%−10%的NaCl

浓度范围和 pH 8.0−11.0 的环境下正常生长，具

有固氮、解有机磷、解钾、产铁载体、产 ACC
脱氨酶和产 IAA 等特性，经生理生化特征和分

子生物学鉴定为 Serratia plymuthica。当营养液

中含有 100 mmol/L NaCl 时会抑制玉米幼苗的生

长，叶绿素含量升高；在该条件下，添加菌株

F-06 可以显著提高玉米幼苗的生长指标，增加

幼苗的脯氨酸含量，降低丙二醛含量，SOD 和

POD 活性呈现降低趋势，CAT 活性显著升高。

菌株 F-06 有效减缓了 NaCl 胁迫对玉米幼苗生

长的抑制作用，提高了玉米幼苗的耐盐性，是

一株极具潜力的耐盐促生菌。 
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