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摘  要：【背景】盐碱地是我国重要的土地资源，利用微生物改良土壤环境并促进植物生长近年来

已经成为研究的热点。【目的】从黑龙江省大庆市盐碱地水稻根部土壤中筛选获得 1 株耐盐碱促生

细菌，旨在改善盐碱土环境并促进水稻生长，为开发适用于东北盐碱地地区水稻生长的微生物菌剂

提供良好的菌种资源与基础。【方法】通过微生物分离培养技术筛选得到耐盐碱微生物菌株，并对

其进行菌落形态观察、生理生化检测、生长曲线测定、菌株 16S rRNA 基因鉴定。利用多功能鉴定

培养基对菌株进行解磷、产铁、产淀粉酶、耐盐碱性检测。利用平板对峙法对菌株进行抗病性检测。

检测菌株产胞外聚合物(extracellular polymeric substances, EPS)、吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)
及降碱能力，并通过水稻种子平板促生实验、水培实验对菌株的促生能力进行鉴定。【结果】从黑

龙江省大庆市盐碱地水稻根部土壤中筛选得到一株耐盐碱菌株 J-009，杆状，革兰氏阳性，菌落呈

现白色褶皱状，菌株在接种 12 h 后达到生长峰值，生长 pH 范围 8.0−10.0，最高耐盐浓度(NaCl)为
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5%。菌株 J-009 对无机磷及有机磷有一定的溶解特性，产铁载体、淀粉酶及 H2S，可利用葡萄糖、

阿拉伯糖、山梨醇，不利用蔗糖与麦芽糖，过氧化氢酶、脲酶与纤维素水解酶均为阳性。16S rRNA
基因序列分析判定菌株 J-009 为耐受盐芽孢杆菌 (Bacillus halotolerans)，GenBank 登录号为

PV635949。平板对峙试验检测，菌株 J-009 对水稻稻瘟病有一定的抑制作用。菌株 J-009 产 EPS 的

量为(0.581±0.083) g/g。分泌 IAA 的含量为(12.39±0.66) mg/L，并且菌株 J-009 的降碱能力可以达到

13.9%。在水稻种子平板促生实验、水培实验中，相较于对照组，经菌株 J-009 处理后的水稻种子

的根长和苗长均极显著增加。【结论】菌株 J-009 具有良好的耐盐碱性及促生功能，能够有效促进盐

碱环境下的水稻生长，为今后盐碱土微生物改良及菌剂研发奠定了基础。 
关键词：盐碱地；盐碱地微生物；耐受盐芽孢杆菌；促生能力 
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Abstract: [Background] Saline-alkali land is an important land resource in China. Using 
microorganisms to improve soil environment and promote plant growth has become a research 
focus in recent years. [Objective] A strain of saline-tolerant growth-promoting bacteria was 
selected from rice root soil in the saline-alkali land in Daqing, Heilongjiang. This study is 
expected to provide elite strain resources for the development of microbial agents suitable for 
rice growth in the saline-alkali land of Northeast China. [Methods] Saline-tolerant microbial 
strains were screened by microbial isolation and culture. These strains were subjected to colony 
morphology observation, physiological and biochemical tests, growth curve determination, and 
16S rRNA gene identification. The multifunctional identification media were used to evaluate 
the phosphorus solubilization, siderophore production, amylase production, and salt-alkali 
tolerance of the target strain. The disease resistance of the strain was tested by the plate 
confrontation method. The abilities of the strain to produce extracellular polymetric substance 
(EPS) and indole-3-acetic acid (IAA) and reduce alkali were examined. Furthermore, the rice 
growth-promoting effect of the strain was evaluated by rice seed germination and water culture 
experiments. [Results] A saline-alkali tolerant strain J-009 was screened from the rice root soil 
in the saline-alkali land in Daqing. The strain was rod-shaped and Gram-positive, with white 
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and wrinkled colonies. The strain reached its growth peak 12 h after inoculation, survived within 
the range of pH 8.0–10.0, and showed tolerance to the maximum salt (NaCl) concentration of 5%. 
Strain J-009 was capable of solubilizing inorganic phosphorus and organophosphorus and 
producing siderophores, amylase, and H2S. It can utilize glucose, arabinose, and sorbitol but 
cannot utilize sucrose or maltose. The reactions of peroxidase, urease, and cellulase were all 
positive. Strain J-009 was identified by 16S rRNA gene sequence analysis as Bacillus 
halotolerans, with the GenBank accession number PV635949. Strain J-009 had a certain 
inhibitory effect on rice blast. This strain showed the EPS production of (0.581±0.083) g/g, the 
IAA secretion of (12.39±0.66) mg/L, and the alkali-reducing capacity of 13.9%. Compared with 
the control group, the strain J-009 treatment significantly increased the root length and plant height 
of rice seedlings. [Conclusion] Strain J-009 demonstrated good saline-alkali tolerance and plant 
growth-promoting effect, and it could effectively promote the growth of rice in saline-alkali 
environment. The findings lay a foundation for the microbial improvement of saline-alkali soil 
and the development of microbial agents in the future. 
Keywords: saline-alkali land; microorganisms in saline-alkali land; Bacillus halotolerans; plant 
growth-promoting effect 
 
 

盐碱地在地球上分布广泛，土壤环境盐碱

化是全球范围内的挑战[1]，世界盐碱地面积约

为 1.0×109 hm2，占世界耕地面积的 76%。我国

盐碱地面积较大约为 9.9×107 hm2[2]，由于长江

流域的地理和气候特征，盐碱地分布主要集中

在北方，包括内蒙古高原的半干旱盐碱土区、

东北平原半干旱半湿润盐碱土区、黄淮海平原

半干燥半湿润盐碱土区等[3]。其中东北地区盐

碱地为苏打盐碱地[4]，主要分布在东北西部如

松嫩平原地区[5]，是世界三大片苏打盐碱地集

中分布区之一，该区域盐碱地土壤富含碳酸钠

及碳酸氢钠，Na+含量高、碱性强、透气性差，

土壤改良利用难度较大[6]。因此，如何改良盐

碱地，促进盐碱地植物的适应性生长、增加盐

碱地农作物产量成为近年来的研究热点[7-8]。 
土壤微生物在土壤生态环境中发挥着重要

作用，丰富的微生物群落可以改善遭受盐碱胁

迫的土壤生态环境，提高土壤肥力。在植物根

际环境周围，存在着能够竞争性地定殖植物根系

并刺激生长的细菌群落，命名为植物根际促生菌

(plant-growth-promoting rhizobacteria, PGPR)[9-11]。

植物根际促生菌对植物生长及减少生物和非生

物胁迫都有直接或间接的积极影响，可以通过

促进植物对营养物质的吸收，从而增强植物的耐

盐碱性，减轻恶劣环境对植物的危害[12-13]。目前

研究表明，植物促生根际菌生长过程中所产生

的胞外聚合物(extracellular polymeric substances, 
EPS)富含羟基、羧基官能团，不仅可以吸附土

壤环境中的金属离子，同时还可以通过范德华

力与土壤胶体形成土壤团聚体，从而可以减轻

盐碱土中盐离子对植物的毒害作用[14]。吲哚乙

酸(indole-3-acetic acid, IAA)在植物对盐胁迫的

响应中同样具有重要的作用[15]。植物根际促生

菌中产 IAA 的菌株能够显著促进植物的生长和

发育。因此，当环境中盐浓度增加导致植物内

源 IAA 含量减少时，可以通过菌株分泌的 IAA
含量刺激植物内源 IAA 的合成，从而促进植物

的生长[14]。 
芽孢杆菌是植物根际促生菌的主要菌类之

一，为植物根际重要组成部分。芽孢杆菌可产

生类似植物生长激素、细胞分裂素，以及 5-羟
基赖氨酸、柠檬酸等小分子有机酸代谢物质[16]，

产生的化学物质不仅可以促进植物快速发育，

还可以增强植株抗性[17]，有效抵抗病原物的侵
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害，因此在盐碱地上被广泛应用于促进植物生

长。例如，孙亚楠等[18]在黄河三角洲白榆根际

土分离到一株深褐芽孢杆菌(Bacillus atrophaeus) 
CNY01，可以提高玉米植株的抗盐性。荆瑞勇

等[19]在大庆盐碱地大豆根系中分离到 1 株耐盐

碱解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)，
可以提高大豆对大豆菌核病菌等病原菌的抗性。

除此之外，芽孢杆菌因其耐热、繁殖快、具有

良好的纤维素酶分泌功能和良好的环境适应

性，成为近年来菌剂制作的热门菌株，在农业

生产中被广泛应用[20]。综上所述，芽孢杆菌仍

具有巨大的应用价值，有待深入挖掘。 
本研究旨在筛选出适用于东北地区盐碱地

的植物根际促生菌，为后续深入挖掘该菌株的功

能基因及盐碱地专用微生物肥料开发奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

土壤采集于 2024 年 7 月，黑龙江省大庆市

813 乡道盐碱土水稻种植区 (125.229 066°E, 
46.670 890°N)，在一片稻田内选取 2 个点，每

个点采取 3 株水稻，保留水稻根部混合装袋，

带到实验室风干后用于耐盐碱微生物分离，测

量该盐碱土的 pH 值为 8.13，电导率 951 μS/cm，

土壤全盐量 0.64 g/kg，碱化度 4.64%。 
水稻(Oryza sativa)种子‘龙粳 31’，黑龙江

省农业科学院佳木斯分院。 
病原菌稻瘟病菌(Magnaporthe oryzae)，黑

龙江省农业科学院佳木斯分院。 
1.2  培养基 

LB 培养基参考文献[14]配制。1%−5% NaCl 
LB 培养基：NaCl 添加量为 10.0−50.0 g/L 的 LB
培养基。产 EPS 菌株发酵培养基参考文献[14]
配制。产 IAA 培养基参考文献[15]配制。产淀

粉酶培养基(g/L)：可溶性淀粉 10.0，酵母浸出

物 2.5，蛋白胨 5.0，K2HPO4 0.5，MgSO4·7H2O 
0.2。CAS 培养基、解有机磷培养基、解无机磷

培养基，黑龙江丽川科技有限公司。 

所有培养基均由 121 ℃湿热灭菌 20 min。 
1.3  主要试剂和仪器 

Salkowski 试剂，黑龙江丽川科技有限公

司。pH 计，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；

紫外分光光度计，耶拿分析仪器(北京)有限公

司；超净台，北京东联哈尔仪器制造有限公司；

显微镜，奥林巴斯公司；扫描电子显微镜，日

立公司；培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

人工气候箱，上海一恒科学仪器有限公司。 
1.4  土壤微生物筛选 

菌株的分离：取 5 g 所采集的水稻根部土

壤于装有 50 mL 无菌水的锥形瓶中，180 r/min
振荡 30 min，得到 10–1 土壤混合液。将该土壤

混合液按梯度进行稀释，吸取浓度梯度为 10–2、

10–3、10–4 的土壤混合液 100 μL 于 LB 固体培养

基中进行涂布，用于分离土壤微生物。将平板

倒置放入 28 ℃恒温培养箱中培养 48 h。 
菌株的纯化：挑取不同形态、颜色、大小

的单个微生物菌落进行多次纯化，直至获得单

克隆菌株。 
1.5  菌株的形态观察、生长曲线测定、

溶磷特性及生理生化分析 
菌株的形态观察：将菌株在 LB 培养基上

按照四分法划线，28 ℃培养 24 h 后观察菌落质

地、透明程度和边缘等特点。 
菌株生长曲线测定：挑取菌落单克隆于 LB

液体培养基中 28 ℃、180 r/min 培养过夜，随后

按照 4%的接种量将菌液接种于新的 LB 液体培

养基中，在 0、2、4、6、8、10、12、14、24、
28、32、48 h 分别测量菌液的 OD600，每个时间

点样品重复 3 次。 
菌株溶磷特性：将菌株接种在解有机磷、

解无机磷培养基上，28 ℃培养 3 d，观察接种

菌株附近透明圈形成。 
菌株生理生化分析：(1) 产铁载体检测。将

菌株接种在 CAS 培养基上，28 ℃培养 3 d，若

有铁载体生成，则会在菌株附近生成橙色圈。

(2) 产淀粉酶检测。将菌株接种在产淀粉酶培养
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基上，28 ℃培养 3 d，随后用卢戈碘液浸满平

板 1 min，若菌株附近产生透明菌圈则表示淀粉

酶活性为阳性。 
菌株其余生理生化分析测试由黑龙江丽川

科技有限公司完成。 
1.6  菌株耐盐碱性分析 

将菌株分别接种在 1%−5% NaCl、pH 8.0−10.0 
LB 固体和液体培养基，以及 5% NaCl pH 10.0 
LB 高盐强碱培养基上，28 ℃培养 48 h，观察

菌株的生长情况来判断菌株的耐盐碱性。 
1.7  菌株的分子生物学鉴定 

采用 16S rRNA 基因序列分析的方法对筛选

所得菌株进行鉴定，利用细菌常用通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)进行 PCR扩

增。菌株基因组提取、PCR 扩增及测序工作均

由北京六合华大基因科技有限公司武汉分公司

完成。根据测序所得 16S rRNA 基因序列在 NCBI
中 BLAST 并确定菌株种属。同时下载同源性较

高的其他菌株基因序列，利用 ClustalX 将比对

菌株与参考菌株进行多组基因序列比对，并参

照 Tamura 等[21]方法，利用 MEGA 11.0 软件使

用邻接(neighbor joining)法构建系统发育树。 
1.8  菌株产 EPS 能力测定 

将 OD600 为 0.5 的菌液以 5%的接种量接入

产 EPS 菌株发酵培养基中，28 ℃、180 r/min
培养 3 d。取 10 mL 发酵液于 4 000 r/min 离心

15 min，所得菌体于 105 ℃烘干至恒重。上清

液加入 3 倍体积 95%乙醇，4 ℃过夜醇沉，将

混合液于 4 000 r/min 离心 30 min，倒去上清液，

所得沉淀于 105 ℃烘干至恒重。通过公式(1)得
出单位重量菌株的 EPS 产量。 

EPS产量(g/g)= EPS EPS −发酵液 干重 培养基 干重

菌株干重
           

(1) 
1.9  菌株产 IAA 能力测定 

菌株产 IAA 能力采用 Salkowski 比色法测

定。将 OD600 为 0.5 的菌液以 5%的接种量接

入 4% NaCl pH 8.5 含色氨酸的 LB 培养基中，

28 ℃、180 r/min 培养 24 h，随后将菌株发酵液

于 10 000 r/min 离心 10 min 去除菌体，取 1 mL
上清液和 Salkowski 试剂等体积混合并置于黑

暗处，30 min 后测定混合液 OD530 的吸光值，

菌株所产 IAA 含量根据 IAA 标准曲线计算。 
IAA 标准曲线制作：配制浓度为 0、5、10、

20、30、40、50 mg/mL 的 IAA 标准液，分别取

不同浓度的 IAA 溶液加入等体积的 Salkowski
反应液，混匀后置于暗处 30 min 后，利用紫外

分光光度计测量 OD530 的吸光值，每个样品 3 组

重复。 
1.10  菌株降碱能力测定 

将 OD600 为 0.5 的菌液以 5%的接种量接入

pH 9.5 的 LB 液体培养基中，28 ℃、180 r/min
培养 24 h。在接种前与培养后分别测量培养基

的 pH 值，依据公式(2)计算菌株的降碱能力。 

降碱能力(%)= pH pH 100
 pH

− ×接种前 培养后

培养后
   (2) 

1.11  菌株拮抗病原菌能力测定 
将稻瘟病菌菌饼倒扣接种在 LB 固体培养基

两侧，实验组则在菌饼中间划线，28 ℃、180 r/min
培养 5 d 后测量菌落半径。对照组测量 2 个稻

瘟病菌菌饼之间距离，实验组则分别测量菌饼

与生长最边缘的距离，并按照公式(3)计算菌株

抑菌率。 
抑菌率= 

100%− ×对照组菌落距离 实验组菌落距离

对照组菌落距离
   (3) 

1.12  菌株平板促生能力测定 
菌株种子液的制备：将 OD600 为 0.5 的菌株

以 5%的接种量接入 LB 液体培养基中，28 ℃培

养 48 h。随后将菌液以 8 000 r/min 离心 10 min
去除上清液，用无菌水将菌体悬浮成 OD600=0.5
的菌株悬浮液。 

水稻种子处理：挑选大小一致、饱满的水

稻种子，75%乙醇 180 r/min 消毒 30 min，随后

用无菌水清洗直至种子表面无乙醇残留。将处
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理后的种子于 28 ℃浸泡在制备好的菌株悬浮

液中 3 h。 
水稻发芽床的制备：选择无菌培养皿进行

实验，每组 16 粒水稻种子，重复 3 次。采用不

同 NaCl 浓度(0、50、100、150 mmol/L)与不同

pH 值(8.0, 9.0, 10.0)的溶液添加琼脂来模拟不同

盐胁迫与碱胁迫的环境。水稻种子在 28 ℃暗培

养 7 d 后，测定水稻种子根长、芽长。 
1.13  菌株水培促生能力测定 

为模拟大庆盐碱土土壤环境，采用 42.8 g/L 
Na2CO3 调节蒸馏水至 pH 8.5 作为水稻水培环

境。挑选大小一致、饱满的水稻种子，34 ℃浸

种 24 h，随后在同样的温度下催芽 48 h。催芽

结束后，选取长势一致的水稻种子种植在水培

盒中，处理组与对照组各重复 3 次，置于人工

气候箱中培养，12 h 光照 12 h 黑暗。菌株种子

液制备方法见 1.12，在水稻生长至两叶一心期

时，处理组各接种 10 mL 分离菌株的菌悬液。

种植 4 周后测量水稻苗长及根长。 
1.14  数据处理 

利用 SPSS 软件分析数据差异显著性。利

用 GraphPad Prism 8 进行作图。 

2  结果与分析 
2.1  菌株的基本性质 
2.1.1  菌株的形态学特征 

从初筛获得的培养基中，根据菌落不同形

态特征分离纯化。其中菌株 J-009 表面粗糙、

有褶皱、颜色为乳白色、菌落形状不规则(图 1A、

1B)，革兰氏染色结果显示该细菌为革兰氏阳性

菌(图 1C)。电镜结果显示(图 1D)，该细菌表面

光滑，细菌形状为杆状，长约为 1.8 μm，直径

约为 0.4 μm，两端为钝圆。 
2.1.2  菌株生长曲线 

将菌株 J-009 菌液按照 4%的接种量接入新的

LB 液体培养基后，每隔一段时间测量菌液 OD600，

共 12 组数据。结果显示，菌株 J-009 在接种后进

入对数生长期，并在 12 h 达到峰值，随后进入稳

定期，中间菌株数量略有波动，但变化不明显。 
2.1.3  菌株的溶磷性分析 

将菌株 J-009 接种在无机磷(图 2A)及有机

磷(图 2B)平板上，28 ℃培养 3 d 后在接种菌落

的边缘有透明圈，说明菌株 J-009 对无机磷

及有机磷有一定的溶解作用，具有解磷功能。 

2.1.4  菌株的生理生化特征 
对菌株 J-009 的生理生化进行测试，结果

显示，菌株 J-009 可以产铁载体(图 3A)，同时，

菌株 J-009 在产淀粉酶检测平板经卢戈碘液染

色后具有明显的水解圈，说明该菌株具有较强

的水解淀粉的能力(图 3B)。除此之外，对菌株

J-009 其他生理生化指标进行检测，结果显示，

菌株 J-009 可以产 H2S，葡萄糖、阿拉伯糖、山

梨醇、过氧化氢酶、脲酶与纤维素水解酶反应

均为阳性，蔗糖与麦芽糖反应均为阴性。 
 

 
 
图 1  菌株 J-009 菌落菌体形态及芽孢形态   A−B：菌株 J-009 菌落形态；C：菌株 J-009 革兰氏染色；

D：菌株 J-009 电镜观察。Bar=2 μm。 
Figure 1  Colony and spore morphology of strain J-009. A−B: Colony morphology of strain J-009; C: Gram 
staining of strain J-009; D: Electron microscope observation of strain J-009. Bar=2 μm. 
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图 2  菌株 J-009 的解无机磷特性(A)和解有机磷特性(B)   箭头：水解圈。 
Figure 2  Characteristic of solubilizing inorganic phosphorus (A) and organic phosphorus (B) by strain 
J-009. Arrow: Hydrolysis zone. 
 

 
 
图 3  菌株 J-009 产铁载体(A)及产淀粉酶(B)检测   箭头：橙色水解圈。 
Figure 3  Detection of iron-sulfur carrier (A) and amylase (B) of strain J-009. Arrow: The orange hydrolysis 
circle. 
 
2.2  菌株的耐盐碱性分析  

由于菌株 J-009 从苏打盐碱土中分离得到，

随后进一步对该菌株的耐盐碱性进行测试。将

菌株 J-009 按照四分法分别在 1%−5% NaCl 及
pH 8.0−10.0 的 LB 固体培养基上划线培养 48 h。
结果如图 4A 显示，菌株 J-009 在 1%−5% NaCl
及 pH 8.0−10.0 的培养基上均有生长。相较于对

照组，在相同条件下的液体培养基中接种培养

24 h，菌株 J-009 也呈现出良好的生长态势，但

5% NaCl 及 pH 10.0 的液体培养基中的生长较差

(图 4B)。以上结果表明，菌株 J-009 有一定程度

上的耐盐碱特性，但高盐及高碱环境会抑制菌株

J-009 的生长速度。同时，将菌株 J-009 在 5% 
NaCl、pH 10.0 高盐强碱的平板下划线培养 48 h
也能生长(图 4C)，说明菌株 J-009 在盐碱综合的

条件下也可以生长。 
2.3  菌株分子生物学鉴定结果 

为了明确菌株 J-009 的种属，将该菌株 16S 
rRNA 基因测序结果输入 NCBI 中进行 BLAST
比对分析，选取同源性较高的菌株及芽孢杆菌 
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图 4  菌株 J-009 耐盐碱性测试   A：不同盐碱固体培养基；B：不同盐碱液体培养基；C：高盐强碱

条件下生长情况。 
Figure 4  Salt-tolerance and alkali-tolerance test of strain J-009. A: Different salt and alkali solid culture 
medium; B: Different salt and alkali liquid culture medium; C: High salt and strong alkali conditions. 
 
种属中标准菌株制作系统发育树。结果如图 5
所示，菌株 J-009 与同属于耐受盐芽孢杆菌

(Bacillus halotolerans)的Béjar CR-119 (GenBank 登

录号为 AY603657)亲缘关系较近，并且菌株 J-009 
16S rRNA基因序列与Béjar CR-119相似性为100%，

因此可以判定菌株 J-009 为 Bacillus halotolerans。
将菌株 J-009 的 16S rRNA 基因序列上传至NCBI，
得到该序列的 GenBank 登录号为 PV635949。
将菌株 J-009 送至中国微生物菌种保藏普通微

生物中心保存，编号为 CGMCC No.31901。 



 
王馨翊 等 | 一株耐盐碱芽孢杆菌的分离鉴定及其对水稻的促生分析 207 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 5  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 J-009 的系统发育树   括号内序号为 GenBank 登录号；分

支处数字表示 bootstrap 支持率；标尺 0.5 为核苷酸替代率。 
Figure 5  Phylogenetic tree of strain J-009 based on 16S rRNA gene sequence. The serial number in 
parentheses are GenBank accession numbers; The branch number indicates the bootstrap support rate; The 
scale bar 0.5 indicates nucleotide substitution rate. 
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2.4  菌株产 EPS、IAA 及降碱能力 
对菌株 J-009 产 EPS 能力进行测定，菌株

J-009 产 EPS 的量为(0.581±0.083) g/g。在高盐、

强碱的环境下对菌株 J-009 产 IAA 能力进行测

定，分泌 IAA 的含量为(12.39±0.66) mg/L，进

一步对菌株 J-009 降碱能力进行测定，菌株

J-009 的降碱能力较强，可以达到 13.9%。以上

结果表明，菌株 J-009 不仅可以产 EPS、IAA，

还具有一定的降碱功能，为进一步研究菌株

J-009 在盐碱地上的功能奠定了基础。 
2.5  菌株抗水稻稻瘟病能力 

采用平板对峙法验证菌株 J-009 是否对水

稻稻瘟病有抑菌作用。结果如图 6 所示，菌株

J-009 对水稻稻瘟病的抑菌作用明显，接种菌落

与病原菌中间有较为明显的抑菌带，经测量菌株

J-009 对水稻稻瘟病的抑菌率为 30.4%。 
2.6  菌株促生能力 
2.6.1  菌株在盐胁迫下的促生能力 

随着盐浓度的增加，对照组与处理组的水

稻种子根长和芽长均逐渐降低，但相较于对照

组，在 50、100、150 mmol/L NaCl 的盐胁迫下，

经菌株 J-009 处理后的水稻种子的根长和芽长

均极显著增加(图 7)。 
2.6.2  菌株在碱胁迫下的促生能力 

随着 pH 值增加，对照组与处理组的水稻

种子根长和芽长均逐渐降低，但相较于对照组，

在 pH 8.0−10.0不同碱胁迫条件下，经菌株 J-009
处理后的水稻种子根长及芽长均极显著增加

(图 8)。 
2.6.3  菌株在盐碱胁迫下的促生能力 

为了探究盐碱胁迫下菌株 J-009 对水稻促

生能力的影响，采取水培实验，利用 42.8 g/L 
Na2CO3 调节蒸馏水至 pH 8.5 模拟盐碱环境，相

较于对照组，在盐碱胁迫条件下经菌株 J-009
处理后的水稻种子根长及苗长均极显著增加

(图 9)。 

3  讨论 
PGPR 是生活在土壤中并定殖于植物根系

的一类有益微生物，其促生作用分为两类，直

接作用：微生物通过固氮、解钾、溶磷和产铁

等方式，调节植物激素水平来促进植物生长；

间接作用：具有抗病性的微生物抑制病原菌的

生长，减少植物病害并增强植物的抗逆性[22]。 
芽孢杆菌是常见的 PGPR，其中部分种属

具有生防功能，可以通过竞争作用、拮抗作用、

诱导植物产生抗性等方式提升植物抵抗生物逆

境的能力[23]。例如，戴秀华研究发现解淀粉芽

孢杆菌 Lx-11 能够诱导 LOX、PR4 等基因的表

达，以及过氧化物酶等抗氧化酶活性的变化， 
 

 
 
图 6  菌株 J-009 抗稻瘟病能力检测    
Figure 6  Detection of the resistance ability of strain J-009 against rice blast disease.  
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图 7  菌株 J-009 在不同盐胁迫下对水稻种子的促生能力   A：水稻种子形态；B：根长；C：芽长。 
Figure 7  Growth promotion ability of strain J-009 on rice seeds under different salt stress. A: Rice seed 
morphology; B: Root length; C: Bud length. **: P<0.01. 
 
从而防止水稻细菌性条斑病菌的侵染[24]。在我

国东北地区 7、8 月份，正值水稻生长季节，气

象条件满足稻瘟病的发病要求，因此稻瘟病一

直为东北地区最常发生且最严重的水稻病害[25]。

在本研究中，从大庆盐碱地水稻根部土壤中分

离得到 1 株耐盐碱芽孢杆菌 J-009，平板对峙试

验结果可知，该病菌对稻瘟病有一定的抑制作

用，该菌株为日后研究抗病性机理及针对东北

盐碱地水稻种植区生防菌的研发与利用提供了

基础。 

盐碱地因其含盐量高、土壤肥力低、土壤

结构差一直以来是影响全球农业发展的重要问

题，施用传统改良剂虽能有效提高土壤养分，

但会显著影响土壤微生物氮磷的循环过程[26]，

导致植物生长状况差，土壤改良效果并不理想。

近年来有研究表明，利用微生物方法不仅可以

提高盐碱地植物的生长状态，还可以改善土壤

的理化性质。赵媛等[27]通过对青海湖水样菌种

分离纯化，并对其进行降盐降碱的特性研究后发

现，分离得到的芽孢杆菌属降盐率达到了 17.3%， 
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图 8  菌株 J-009 在不同碱胁迫下对水稻种子的促生能力   A：水稻种子形态；B：根长；C：芽长。 
Figure 8  Growth promotion ability of strain J-009 on rice seeds under different alkali stress. A: Rice seed 
morphology; B: Root length; C: Bud length. **: P<0.01. 
 
而嗜盐单胞菌属 (Halomonas) 降碱率达到了

7.6%，说明在盐碱环境中部分细菌具有降盐、

降碱的特性。除此之外，王芳等[28]在宿迁葡萄

根际盐碱土中筛选得到了 8 株真菌、14 株细菌，

在发酵第 6 天后，真菌菌属木贼镰孢菌(Fusarium 
equiseti)降碱率达到了 23.11%，降盐率达到了

21.59%，细菌菌属中孢短芽孢杆菌(Brevibacillus 
centrosporus)降碱率为16.87%，降盐率为12.35%。

由此可见，在盐碱环境中，存在着一些能够较

大程度降碱、降盐的微生物。目前有研究表明，

不同的微生物具有不同的耐盐碱机制。例如，

有些微生物细胞膜和细胞壁含有半乳糖醛酸、

葡萄糖醛酸等酸性物质，或在微生物生长过程

中合成某些酸类物质[29]，可以中和并降低土壤

pH；有些微生物还可以减少对土壤中 Na+的吸

收，维持其耐盐特性；有些微生物还可以合成

可溶性蛋白、氨基酸等物质，缓解高渗透压[28]。

在本研究中，从盐碱环境中所分离到的菌株

J-009，具有良好的耐盐碱性，不仅可以在 1%−5% 
NaCl、pH 8.0−10.0 的环境中生存，还具有降碱

功能，其降碱率为 13.9%，但菌株 J-009 具体的

耐盐碱及降碱机制尚不明确，可以通过分析菌

株代谢物及全基因组测序等方法检测菌株

J-009 代谢物中是否含有酸类物质，或对其耐盐

碱、植物促生基因进行挖掘，进一步揭示菌株

J-009 耐盐碱及降碱的具体功能。 
在水稻生长过程中，氮磷钾缺一不可，磷

在呼吸作用、光合作用和细胞膜在内的细胞功 
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图 9  菌株 J-009 在盐碱胁迫下对水稻的促生能力   A：盐碱胁迫下水稻生长情况；B：盐碱胁迫下单

株水稻形态；C：根长；D：苗长。 
Figure 9  The promoting growth ability of strain J-009 on rice under saline-alkali stress. A: Growth 
condition of rice under saline-alkali stress; B: The overall morphology of a single rice under saline-alkali 
stress; C: Root length; D: Plant height. **: P<0.01. 
 
能中起到至关重要的作用。为了弥补土壤环境

中磷元素的不足，提高作物产量，需要在生产

过程中施用大量的磷肥[30]。然而，过量的磷胁

迫会导致水稻分蘖数及穗数减少，各项农艺性

能下降[31]。目前研究发现，在磷胁迫下，土壤

中的微生物群落结构会有一定的影响，低磷的

环境会增加内生细菌的多样性，高磷的环境会

增加根际真菌的多样性，并且芽孢杆菌在低磷

及高磷的环境中均为主要菌种[32]。由此可见，

溶磷微生物对植物的生长非常重要，可将土壤

中不可用的磷 (PO4
3–)溶解为可用磷 (HPO4

2–, 
H2PO4

–)[33]，促进植物光合磷酸化过程，增加籽

粒产量[34]。本研究中，菌株 J-009 为耐受盐芽

孢杆菌，在无机磷、有机磷的平板中菌落周围

形成了溶磷圈，说明菌株 J-009 具有一定的溶

磷作用，今后可针对其在过量施肥盐碱地中对

不同作物的促生作用、土壤磷元素的分解利用，

以及土壤微生物的群落结构变化等方向做进一

步研究。 
枯草芽孢杆菌作为最常见的 PGPR，近年
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来成为研究的热门，被广泛应用于植物界中。

卢宇等[35]从日本野漆树组培苗中分离到 1 株产

吲哚乙酸的内生枯草芽孢杆菌，不仅可以在 pH 
7.0 和 10 g/L NaCl 的条件下生存，还可促进水稻

幼苗的生长。祖雪等[36]筛选到 1 株枯草芽孢杆菌

K-268，为水稻稻瘟病重要的生防细菌之一。张娜

等 [37] 通过沼泽红假单胞菌 (Rhodopseudomonas 
palustris)和枯草芽孢杆菌混施的方法显著增加

了水稻产量，改变了根表土壤细菌群落结构并

增加了根表土壤细菌的功能基因丰度。本研究

从黑龙江省大庆市中度盐碱化土地水稻根部中

分离得到 1 株耐盐碱芽孢杆菌 J-009，可以在

5% NaCl、pH 10.0 高盐强碱的环境中生长，IAA
产量高达(12.39±0.66) mg/L。不仅如此，菌株

J-009 还产 EPS、铁载体，具有解磷的功能，对

增加土壤团聚力及改良磷肥施用过多的土壤具

有重要意义。同时，菌株 J-009 还可以在盐、

碱胁迫环境下促进水稻种子根长及芽长的发

育，以上结果表明菌株 J-009 具有强烈的地域

特色，生防、促生等功能较为全面，在未来利

用微生物改良东北地区盐碱地、提高盐碱地农

作物产量方面具有潜在的应用价值，并可在日

后研发为微生物菌剂，改善土壤环境，提高土

壤肥力。 

4  结论 
本研究从大庆盐碱地水稻根际土壤中分离

得到了 1 株 Bacillus halotolerans J-009，该菌株

耐盐范围 1%−5% NaCl，耐碱范围 pH 8.0−10.0，
该菌株具有解有机磷、无机磷、产铁载体、产

IAA、产 EPS、产淀粉酶及降碱的功能，对水

稻稻瘟病有一定的抑制作用。水稻种子促生实

验及水培实验结果表明，菌株 J-009 能极显著

提高水稻种子在盐、碱胁迫条件下的根长和芽

长。以上结果表明，菌株 J-009 耐盐碱性优异，

可以促进植物在盐碱胁迫下的生长，在未来有

望将其研发成盐碱地适用的菌剂，改良盐碱地

环境，促进植物生长，提高作物产量。 
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