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摘  要：【背景】油莎豆具有抗逆性强、适应性广、耐瘠薄等特性，是一种集粮、油、牧、饲、药、

绿化观赏于一体的高产经济作物，适宜在新疆维吾尔自治区土壤盐碱化的后备耕地进行种植。【目

的】从新疆维吾尔自治区盐碱沙土中筛选高产吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)的耐盐促生菌，提

高油莎豆中高盐胁迫下的耐受性，进而为新疆维吾尔自治区盐碱沙土改良提供菌种资源。【方法】采

用传统定向筛选培养基培养、摇瓶培养和 16S rRNA 基因鉴定的方法，从新疆维吾尔自治区盐碱沙

土筛选产 IAA 耐盐促生菌并测定其促生特性，通过油莎豆种子萌发和盆栽幼苗试验进一步验证产 IAA
耐盐促生菌的促生效果。【结果】从新疆维吾尔自治区盐碱沙土中分离出 4 株(Y8, Y35, Y46, Y4-20)
高产 IAA 菌株，分别为鲁戈斯芽孢杆菌(Bacillus rugosus)、阿氏芽孢杆菌(Bacillus aryabhattai)、耐

盐芽孢杆菌(Bacillus halotolerans)和南极碱盐单胞菌(Halomonas alkaliantarctica)。4 株菌均具有耐

盐、固氮和解无机磷能力，菌株 Y35、Y46、Y4-20 还具有解钾能力。油莎豆种子萌发和盆栽幼苗

试验结果表明，4 株产 IAA 耐盐促生菌在盐胁迫下均能促进油莎豆种子萌发和幼苗生长，其中菌

株 Y8 对种子萌发和幼苗生长效果尤为突出。【结论】新疆维吾尔自治区盐碱沙土中存在高产 IAA
的耐盐促生菌，可提高油莎豆在中高盐胁迫下的耐受性，本研究可为新疆维吾尔自治区盐碱沙土

改良提供微生物肥料菌种资源。 
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Screening and effect evaluation of IAA-producing salt-tolerant 
bacterial strains promoting the growth of Cyperus esculentus 
seedlings under salt stress 
CHEN Ying, LIU Chaorong, ZHANG Xudong, HU Tianyu, CHEN Yongcheng, SU Lihe,  
HUANG Rongzheng, WANG Xuzhe*, MA Chunhui* 

College of Animal Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China 
 
Abstract: [Background] Cyperus esculentus, a high-yield cash crop with remarkable stress and 
barren soil tolerance and broad adaptability, serves multiple purposes including grain production, 
oil extraction, forage production, medicinal applications, and ecological landscaping. Its cultivation 
holds significant potential for rehabilitating saline-alkali abandoned farmlands in Xinjiang. 
[Objective] To isolate salt-tolerant plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) with high 
indole-3-acetic acid (indole-3-acetic acid, IAA) production from the saline-alkali sandy soils in 
Xinjiang to enhance C. esculentus tolerance to moderate-to-high salt stress, thereby providing 
microbial resources for soil amelioration. [Methods] Bacteria were screened via selective 
culture, shake-flask fermentation, and 16S rRNA gene sequencing. The plant growth-promoting 
effects of these bacteria were determined. The plant growth-promoting effects of these bacteria 
were then examined through seed germination and pot experiments with C. esculentus under salt 
stress. [Results] Four IAA-producing strains were isolated as Y8, Y35, Y46, and Y4-20, which 
were identified as Bacillus rugosus, Bacillus aryabhattai, Bacillus halotolerans, and Halomonas 
alkaliantarctica, respectively. All the four strains demonstrated salt tolerance, nitrogen fixation, 
and inorganic phosphate solubilization. Furthermore, Y35, Y46, and Y4-20 exhibited 
potassium-solubilizing ability. The results from both seed germination and pot experiments 
demonstrated that all the four IAA-producing salt-tolerant PGPR strains significantly promoted 
the seed germination and seedling growth of C. esculentus under salt stress. Notably, strain Y8 
exhibited particularly outstanding promotion effects. [Conclusion] The saline-alkali soils in 
Xinjiang harbor salt-tolerant PGPR with high IAA production, which can significantly enhance 
the salt tolerance of C. esculentus under moderate-to-high salt stress. This study provides 
valuable microbial resources for developing bio-fertilizers to ameliorate saline-alkali soils in 
Xinjiang. 
Keywords: Cyperus esculentus; salt-tolerant plant growth-promoting rhizobacteria; indole-3-acetic 
acid (IAA) 
 
 

土壤盐渍化是土地退化的主要表现之一，现

已成为世界灌溉农业可持续发展的制约因素[1-2]。

新疆维吾尔自治区是我国盐渍化最严重的地区

之一，盐渍土地总面积占全国的 22.01%，约

2.181 4×1011 m2[3]，适宜农林牧业利用的荒地面

积为 1.031 75×107 m2，后备耕地为 5.151 1×106 m2，

位列全国之首[4]。因此，为了充分利用盐碱、

沙化、休耕和弃耕的后备耕地[5]，引进和种植

适合干旱荒漠气候的耐盐植物，则可增加土壤

有机质和生物多样性丰富度，从而改善盐渍化
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土壤微生态环境[6]。油莎豆(Cyperus esculentus)
适宜在新疆维吾尔自治区大多数地区生长，因

为当地的光热条件与其原产地北非尼罗河流域

相似[7]，并且油莎豆根系发达、分布密集[8]，具

有适应性广、耐贫瘠、抗逆性强、生物量大、

含油量高、生育期短等特性[9]，是一种集粮食、

油料、牧草和饲料于一体的优质经济作物[10]，

适合在盐碱、沙化、休弃耕的土壤资源中进行

种植。但油莎豆只能耐受低水平盐碱胁迫，中、

高碱盐胁迫下其生长发育受到显著抑制[5,11-12]。

新疆维吾尔自治区中、高盐碱化土壤仍占据相

当比例[13]，因此，如何提高中、高盐碱水平下

油莎豆的耐受性能迫在眉睫。 
植物根际促生菌 (plant growth promoting 

rhizobacteria, PGPR)是绿色经济的微生物修复

制剂[14-15]，通过改善土壤的理化性质[16-17]、优

化土壤微生物群落构成[18]、分泌植物激素[19]或

产生抗生素等多种方式促进植物生长发育[20-21]。

其中吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)作为核

心的植物生长素，不仅能通过作用于植物细胞

壁、促进根系分泌物释放，从而筛选有益微生

物并为植物提供营养以维持其生长繁殖，并且能

显著刺激植物根系发育，增加根表面积，进而增

强植物对水分和土壤养分的吸收效率[22-23]。因

此，通过筛选具有 IAA 合成能力的耐盐根际促

生菌，有望促进植物根系生长并提高植物在盐

碱地的适应性，从而助力盐碱地改良。凌宇

等[24]接种产 IAA 菌株 Z3 和 X8，促进狗牙根根

长及地上和地下部鲜重；Prittesh 等 [25]接种产

IAA 耐盐促生菌显著影响水稻相对含水率、相

对电导率和 Na+/K+；Kaleh 等[26]通过在香蕉根

部定殖菌株 EB3 和 RB3，提高植株叶绿素、类

胡萝卜素、脯氨酸和抗氧化酶活性，同时降低

丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量、相对电导

率 (electrolyte leakage, EL) 和活性氧 (reactive 
oxygen species, ROS)的产生，这些产 IAA 耐盐

促生菌通过促进植物合成渗透调节物质、调节

离子平衡，提高植物对水分和营养成分的吸收，

来保持植物体内活性氧的平衡，促进植物光合

作用，从而缓解盐胁迫[27]。国内鲜有关于盐碱

风沙土分离产 IAA 促生菌方面的研究报道，而

这一地区独特的土壤、环境条件很可能存在产

IAA 促生能力的微生物资源。 
鉴于此，本研究以油莎豆为研究对象，从

油莎豆植物根际土壤中分离筛选出具有产 IAA
的耐盐细菌，并对高产 IAA 的 4 株耐盐细菌进

行促生(plant growth promotion, PGP)特性分析

及菌种鉴定，通过种子萌发和盆栽幼苗试验探讨

高产 IAA 耐盐促生菌株对盐胁迫下油莎豆幼苗

的促生效果，以期提高油莎豆在中高盐碱胁迫下

的耐受性，为改良盐渍土提供优质菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

“中油莎 1 号”由中国农业科学院油料所提

供，供试土壤采集于新疆维吾尔自治区生产建

设兵团(77°06′E, 38°38′N)，土壤类型为风沙土，

土壤 pH 值为 8.1−8.3。挖取油莎豆的完整根系，

除去大块、松散的土壤，抖落紧贴根系的土壤

于无菌袋中，低温(−20 ℃)运送至实验室，用于

耐盐促生菌的筛选。 
1.2  培养基 

LB 培养基参考文献[28]配制，用于细菌的

常规培养；向 LB 培养基中加入终浓度为 5%的

NaCl，用于耐盐菌株的分离；PKO 无机磷培养

基、Ashby 固体培养基、解钾培养基参考文献

[29-30]配制，分别用于耐盐促生菌溶磷、固氮、

解钾的测定。 
1.3  主要试剂和仪器 

IAA、L-色氨酸、2,4-二硝基苯酚，上海源

叶生物科技有限公司；Salkowski 显色剂，飞净

生物科技有限公司。 
净化工作台，天津市泰斯特仪器有限公司；

双功能气浴恒温振荡器，常州金坛良友仪器有

限公司；立式压力蒸汽灭菌器，上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司；可见分光光度计，上
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海精其仪器有限公司。 
1.4  耐盐菌的分离纯化 

称取 10 g 供试土样加入 90 mL 无菌水于

250 mL 锥形瓶中，并加入无菌玻璃珠，30 ℃、

150 r/min 振荡 30 min 后静置。吸取 1 mL 土壤

悬浮液加入 9 mL 灭菌蒸馏水中，制成稀释度为

10−1 的土壤悬浮液，利用梯度稀释法依次稀释到

10−6[31]。取 10−3、10−4、10−5 土壤悬浊液各 100 μL
涂布到 5% NaCl 的 LB 固体培养基上，每个处

理设置 3 个重复，于 28 ℃培养 48 h。培养结束

后，挑取形态各异的菌落在含 5% NaCl 的 LB 培

养基上纯化 5 代，以获得遗传稳定的耐盐菌株，

采用 30%甘油在−80 ℃保藏备用。 
1.5  产 IAA 菌株筛选 

产 IAA 菌株定性检测：用 Salkowski 比色

法[32]测定菌株产 IAA 能力。将菌株接种于含 L-色
氨酸的 LB 液体培养基，于 30 ℃、160 r/min 培

养 3 d，设 3 次重复。调 OD600至 1.0，4 000 r/min
离心 10 min 后取 2 mL 上清，加入等量 Salkowski
显色剂避光反应 30 min。以未接菌培养基为对

照，显红色即为 IAA 阳性。 
产 IAA 菌株定量检测：将菌株接种于含 L-色

氨酸的 LB 液体培养基，于 30 ℃、160 r/min 培

养 3 d，设 3 次重复。调整菌悬液 OD600 至 1.0，
4 000 r/min 离心 10 min 后取 2 mL 上清，加入

等量 Salkowski 显色剂避光反应 30 min，测定

530 nm 吸光度。以未接菌培养基为空白，通过

标准曲线计算 IAA 含量。 
1.6  产 IAA 耐盐菌 PGP 特性测定 
1.6.1  解钾能力测定 

解钾能力参考文献[33]测定。参考文献[34]
选取已知不具备植物促生特性的大肠杆菌

(Escherichia coli)作为对照菌株，参考文献[35]
以菌株 P4-5 作为阳性对照，对上述筛选的 4 株

高产 IAA 的耐盐菌株进行解钾能力测定。将菌

株点接种于解钾培养基上，每株菌重复 3 次，

于 37 ℃恒温培养 3−7 d 后观察结果，菌落出现

透明水解圈即认为具有解钾功能。 

1.6.2  固氮能力测定 
固氮能力参考文献[36]测定。以 E. coli 作

为对照菌株，参考曹晶晶等[37]以菌株 DJ-1 作为

阳性对照，对上述筛选的 4 株高产 IAA 的耐盐

菌株进行固氮能力测定。将菌株点接种于 Ashby
固体培养基上，每株菌重复 3 次，于 37 ℃恒温

培养 3−7 d 后观察结果，能够在 Ashby 固体培养

基上出现透明水解圈，则表明具有固氮能力[38]。 
1.6.3  解磷能力测定 

以 E. coli 作为对照菌株，参考李畅等[39]以

Y-H-21 作为阳性对照，对上述筛选的 4 株高产

IAA 的耐盐菌株进行解磷能力测定。 
解无机磷定性测定：采用 PKO 无机磷培养

基检测法[40]。将菌株点接种于 PKO 无机磷培养

基上，每株菌重复 3 次，于 28 ℃恒温培养 7 d
后观察结果，若菌株周围出现透明圈则表明具

有解无机磷能力。 
解无机磷定量测定：采用钼锑抗比色法[41-42]

进行定量测定。将上述筛选的 4 株高产 IAA 的

耐盐菌株及对照菌株接种于 PKO 无机磷液体

培养基中，28 ℃、200 r/min 恒温培养 7 d 后测

定可溶性磷含量。将菌悬液于 10 000 r/min 离心

8 min，取 100 μL 上清液加 10 mL 超纯水稀释

于 50 mL 容量瓶，向其中依次加入 100 μL 2,4-二
硝基苯酚、800 μL 0.5 mol/L NaHCO3 (至黄色)，
滴加 600 μL 0.5 mol/L H2SO4 调至微黄或无色，

若无色则添加 150−300 μL NaHCO3 至微黄；加

入 5 mL 钼锑抗显色液，定容至 50 mL，室温静

置显色 30 min，测 OD700 吸光值。 
1.7  菌株耐盐性能测定 

选择特性优良的菌株进行耐盐能力测定[31]。

以 E. coli 为对照菌株。向 LB 培养基中加入终

浓度为 0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L 的 NaCl，将 pH
值均调到 7.0，灭菌备用。将活化好的菌株用无

菌水调到 OD600 约为 0.5，吸取 1 mL 菌液分别加

到 0、0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L 的 NaCl 培养基

中 28 ℃、150 r/min 培养 3 d，对照组加入等量

的蒸馏水，每株菌重复 3 次，测 OD600 的吸光值。 
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1.8  菌株鉴定 
1.8.1  形态学鉴定 

将 4 株高产 IAA 耐盐促生菌株在 LB 固体

培养基上进行划线培养，待长出清晰完整的单菌

落，进行形态特征观察。挑取单菌落进行革兰氏

染色，通过光学显微镜(油镜)观察染色结果。 
1.8.2  生理生化鉴定 

根据参考文献[43]的方法进行 V-P、甲基

红、柠檬酸、淀粉水解等生理生化鉴定。使用

微生物生化鉴定管试剂盒鉴定细菌利用蔗糖、

明胶液化能力等。 
1.8.3  菌株 16S rRNA 基因序列分析 

采用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGC 
TCAG-3′)和 1492R (5′-CTACGGCTACCTTGTT 
ACGA-3′)进行 PCR 扩增，反应体系和条件见参

考文献[39]。结果登录 NCBI (https://www.ncbi. 
nlm.nih.gov/)网站数据库进行比对分析，使用

MEGA 7.0 软件中的邻接法构建系统发育树。 
1.9  油莎豆促生试验 
1.9.1  油莎豆种子萌发试验 

以 4 株高产 IAA 耐盐促生菌悬液浸泡的种

子为处理，无菌水浸泡的种子为对照，测定在

0、100、200 mmol/L NaCl 盐胁迫下种子的生长

情况。选取“中油莎 1 号”油莎豆种子，经表面

消毒后，用不同菌悬液(OD600 值为 0.5−0.6)浸泡

12 h，均匀摆放在铺有灭菌滤纸的培养皿中，每

皿 10 粒种子，每个处理 3 个重复。培养第 4 天

统计发芽种子并计算发芽势、发芽率和发芽指

数，第 10 天从每个培养皿中随机挑取 5 株，测

量幼苗胚根长、胚芽长和总长。 
1.9.2  油莎豆盆栽幼苗试验 

将菌株接种于 200 mL LB 液体培养基培养

2 d，4 ℃、10 000 r/min 离心 10 min，弃上清。

用无菌水将菌体重悬至浓度约为 107 CFU/mL 
(OD600=0.8)后备用[44]。 

采用双因素完全随机区组设计，因素 1 为

4 株高产 IAA 耐盐促生菌接种，无菌水为对照，

因素 2 为 NaCl 浓度，设 3 个处理。处理 1：无

盐胁迫；处理 2：100 mmol/L NaCl；处理 3：
200 mmol/L NaCl。每个处理 3 次重复。出芽后

3 d 选择长势一致的油莎豆幼苗移栽至装有相

同培养基质的花盆(直径 10.50 cm)中，每盆 1 株。

菌悬液以灌根的方式进行接种，每 5 d 接种 1 次，

接种 20 d 后开始进行取样，测定其农艺性状，

叶片 MDA、过氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化

氢酶(catalase, CAT)和超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)活性由苏州格锐思生物科技有

限公司提供的试剂盒进行测定。 
1.10  数据分析 

用 Excel 2019 软件进行数据整理，用 SPSS 
27.0 软件进行单因素方差分析(One-way ANOVA)，
各处理间数据差异显著性用 Duncan 法进行检

验(P<0.05)，计算数据以平均值±标准差的形式

呈现，采用 Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 
2.1  产 IAA 耐盐菌株定量测定结果 

利用 5% NaCl 的 LB 培养基从供试土壤中

筛选获得 76 株菌株，对其进行编号，用 30%甘

油保存于−80 ℃。 
对初筛获得的 76 株菌株进行产 IAA 能力

的定性分析，有 23 株菌株呈现不同程度的粉红

色，表明其具有产 IAA 能力。进一步对这 23 株

菌进行定量分析，结果显示，19 株菌产 IAA 能

力在 0−40 mg/L 之间，4 株菌产 IAA 能力在

50−80 mg/L 之间(图 1)，其中菌株 Y4-20 的产量

最高(76.89 mg/L)，其次分别为 Y35 (64.33 mg/L)、
Y8 (56.39 mg/L)和 Y46 (54.45 mg/L)。选择产 IAA
含量最高的 4 株菌进行 PGP 特性测定。 
2.2  产 IAA 耐盐菌解钾、固氮、溶磷测

定结果 
2.2.1  产 IAA 耐盐菌解钾能力 

采用解钾培养基对 4 株产 IAA 耐盐菌株进

行培养，经 3 次重复实验后，菌体周围产生透

明圈，对照菌株未出现透明圈(图 2)。测定结果

显示，菌株 Y35 (图 2B)、Y46 (图 2C)和 Y4-20 
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(图 2D)表现出明显的解钾特性。 
2.2.2  产 IAA 耐盐菌固氮能力 

采用 Ashby 培养基对 4 株产 IAA 耐盐菌株

的固氮特性进行研究。结果如图 3 所示，菌株

Y8 (图 3B)、Y35 (图 3C)、Y46 (图 3D)和 Y4-20 
(图 3E)在 Ashby 固体培养基上出现透明水解圈，

对照菌株未出现透明水解圈，说明这 4 株菌均

具有固氮能力。 
 

 
 
图 1  产 IAA 菌株的定量检测结果   不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。 
Figure 1  Quantitative detection results of IAA-producing strains. Different lowercase letters indicate 
significant differences among treatments (P<0.05). The same below. 
 

 
 
图 2  大肠杆菌(A)、Y35 (B)、Y46 (C)和 Y4-20 (D)的解钾能力 
Figure 2  The potassium-dissolving ability of E. coli (A), Y35 (B), Y46 (C) and Y4-20 (D). 

 

 
 
图 3  大肠杆菌(A)、Y8 (B)、Y35 (C)、Y46 (D)和 Y4-20 (E)的固氮能力 
Figure 3  The nitrogen-fixing ability of E. coli (A), Y8 (B), Y35 (C), Y46 (D) and Y4-20 (E). 
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2.2.3  产 IAA 耐盐菌解磷能力 
采用钼锑抗比色法对4株产 IAA耐盐菌株的

解磷能力进行定量测定。结果如图 4 所示，当以

磷酸三钙作为无机磷源时，4 株菌均显著高于大

肠杆菌(对照菌株)，与阳性对照(98.10 mg/L)相比

属于较低水平。其中菌株 Y35 可溶性磷含量最高

(6.58 mg/L)，菌株 Y4-20 最低(6.21 mg/L)。 
2.3  不同 NaCl 浓度对细菌生长的影响 

细菌在不同 NaCl 浓度培养液中的生长情

况如图 5 所示。盐渍化土壤中富含可溶性盐 
 

 
 
图 4  菌株可溶性磷含量    
Figure 4  Soluble phosphorus content of the strain. 
 

 
 
图 5  细菌在不同氯化钠浓度下的生长情况 
Figure 5  Bacteria growth in different contents of 
NaCl. 

分，通过评估细菌在高浓度 NaCl 环境中的生长

表现，能够间接反映菌株在盐渍土中的适应性

及其生长受限程度。4 株菌在 1 mol/L 的 NaCl
条件下均能生长，随着 NaCl 浓度的增加细菌生

长逐渐受到抑制，其中菌株 Y4-20 抑制程度最

大。当盐浓度为 2 mol/L 时，4 株菌均高于大肠

杆菌(对照菌株)，其中菌株 Y8 和 Y35 相对生物

量最高，OD600 值分别为 1.05 和 1.18。 

2.4  菌种鉴定结果 
2.4.1  形态学鉴定结果 

对 4 株产 IAA 耐盐促生菌株的菌落及细胞

形态学观察结果(图 6)表明：4 株菌菌落均呈圆

形凸起状，表面湿润光滑，但个体特征存在显

著差异。其中，菌株 Y8 (图 6A)菌落直径较小，

菌株 Y35 (图 6B)菌落中央呈黄色透明状，菌株

Y46 (图 6C)菌落中央表现为乳白色透明状菌株，

Y4-20 (图 6D)菌落较小且中央为乳白色不透明

区域。革兰氏染色结果显示，菌株 Y8 (图 6E)、
Y35 (图 6F)、Y46 (图 6G)染色呈紫色，为革兰

氏阳性菌；菌株 Y4-20 (图 6H)染色呈红色，属

于革兰氏阴性菌。 
2.4.2  生理生化鉴定结果 

由表 1 可知，菌株 Y4-20、Y35、Y8 和 Y46
均能发酵蔗糖、产吲哚、具有接触酶活性，并

且甲基红反应和淀粉水解阳性，但均不利用蛋

白胨。特征差异表现为：仅菌株 Y46 能利用柠

檬酸盐；菌株 Y8 具尿素酶活性而 V-P 反应和

明胶液化阴性；菌株 Y35 硝酸还原阴性；其余

菌株 V-P 反应(除菌株 Y8)和明胶液化(菌株

Y4-20、Y35)阳性。 
2.4.3  菌株 16S rRNA 基因序列分析结果 

对菌株 Y4-20、Y8、Y35、Y46 进行 16S rRNA
基因序列分析，结果显示：通过 BLAST 比对

及 MEGA 7.0 构建的系统发育树(图 7)表明，菌

株 Y4-20 鉴定为南极碱盐单胞菌(Halomonas 
alkaliantarctica)；菌株 Y8、Y35、Y46 鉴定为芽

孢杆菌属(Bacillus)，分别为鲁戈斯芽孢杆菌 
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图 6  四株产 IAA 耐盐促生细菌的菌落形态(A−D)与细胞形态(E−H) 
Figure 6  Colony morphology (A−D) and cellular morphology (E−H) of four IAA-producing halotolerant plant 
growth promoting rhizobacteria strains. A, E: Strain Y8; B, F: Strain Y35; C, G: Strain Y46; D, H: Strain Y4-20. 
 
表 1  四株产 IAA 耐盐促生细菌生理生化特性 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics 
of four IAA-producing halotolerant plant growth 
promoting rhizobacteria strains 
Test item Strain 

Y4-20 Y35 Y8 Y46 
Sucrose fermentation reaction + + + + 
V-P test + + – + 
Citrate test – – – + 
Indole reaction + + + + 
Urease – – + – 
Catalase test + + + + 
Gelatin liquefaction + + – – 
Methyl red test + + + + 
Nitrate reduction + – + + 
Amylum hydrolysis + + + + 
Peptone reaction – – – – 
+：阳性；–：阴性。 
+: Positive; –: Negative. 
 
(Bacillus rugosus) 、 阿 氏 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
aryabhattai)、耐盐芽孢杆菌(Bacillus halotolerans)。 
2.5  施加产 IAA耐盐促生菌对盐胁迫下

油莎豆种子萌发的影响 
2.5.1  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下

油莎豆种子萌发特性的影响 
在无盐胁迫下，菌株 Y35 较 CK 对油莎豆

种子发芽势影响显著(P<0.05) (表 2)，其中菌株

Y8、Y35 较 CK 提高了 8.33%、16.68%，菌株

Y8 处理下的发芽指数最高，较 CK 提高了 6.38%，

但 4 株菌处理下的油莎豆种子发芽率均略低于

对照。在 100 mmol/L 盐胁迫下，菌株 Y46 处理

的油莎豆种子发芽势显著高于对照(P<0.05)，提

升了 71.45%，但 4 株菌处理的油莎豆种子发芽率

和发芽指数差异不显著(P>0.05)。在 200 mmol/L
盐胁迫下，菌株 Y8 和 Y46 较 CK 对油莎豆种

子发芽率影响显著(P<0.05)，分别提高了 50.02%
和 38.01%，菌株 Y8 较 CK 对油莎豆种子发芽

指数影响显著(P<0.05)，但 4 株菌处理的发芽势

差异不显著(P>0.05)。 
2.5.2  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下

油莎豆种子胚芽、胚根和总长的影响 
在无盐胁迫下，菌株 Y35 较 CK 对种子胚

芽长影响显著(P<0.05) (表 3)，提升了 36.68%，

菌株 Y8 处理下的胚根长和总长最高，分别为

8.07 cm 和 17.64 cm。在 100 mmol/L 盐胁迫下，

菌株Y8较CK对种子胚芽长影响显著(P<0.05)，
提高了 29.88%，相较于对照，4 株菌处理后的

胚根长和总长均有小幅增长，但差异不显著。

在 200 mmol/L 盐胁迫下，4 株菌处理后胚芽长、 
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图 7  基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中序号为 GenBank 的登录号；分支点处的数

值为构建系统发育树时 1 000 次计算形成的 bootstrap 值；标尺 0.02 代表 2%的核酸差异。 
Figure 7  Phylogenetic tree 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 2  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆种子发芽参数的影响 
Table 2  Effects of four IAA-producing salt-tolerant plant growth-promoting bacterial strains on germination 
parameters of C. esculentus seeds under salt stress 
Salt concentration (mmol/L) Treatment Germination potential (%) Germination rate (%) Germination index 

0 CK 40.00±10.00ab 60.00±10.00a 2.98±0.30a 
Strain Y8 43.33±5.77ab 56.67±5.77ab 3.17±0.31a 
Strain Y35 46.67±5.77a 53.33±11.55ab 2.99±0.45a 
Strain Y46 23.33±5.77c 46.67±5.77ab 1.98±0.07b 
Strain Y4-20 30.00±10.00bc 40.00±10.00b 2.17±0.62b 

100 CK 23.33±5.77b 53.33±5.77a 1.96±0.66a 
Strain Y8 26.67±5.77b 60.00±10.00a 2.68±0.56a 
Strain Y35 33.33±5.77ab 53.33±5.77a 2.52±0.48a 
Strain Y46 40.00±10.00a 53.33±5.77a 2.78±0.60a 
Strain Y4-20 33.33±5.77ab 56.67±5.77a 2.58±0.66a 

200 CK 10.00±0.00a 33.33±5.77b 1.16±0.56a 
Strain Y8 13.33±5.77a 50.00±0.00a 2.08±0.26ab 
Strain Y35 16.67±5.77a 33.33±5.77b 1.50±0.50ab 
Strain Y46 23.33±5.77a 46.67±5.77a 2.16±0.08b 
Strain Y4-20 10.00±0.00a 40.00±10.00ab 1.22±0.71b 

不同小写字母表示相同盐胁迫下不同菌悬液浸种处理间差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) among bacterial suspension seed soaking treatments under 
the same salt stress level. The same below. 
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表 3  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆种子胚芽长、胚根长和总长的影响 
Table 3  Effects of four IAA-producing salt-tolerant plant growth-promoting bacterial strains on 
plumule length, radicle length, and total length of C. esculentus seeds under salt stress 
Salt concentration (mmol/L) Treatment Plumule length (cm) Radicle length (cm) Total length (cm) 

0 CK 7.75±1.42b 7.16±0.94ab 14.91±1.88a 
Strain Y8 9.56±0.70ab 8.07±0.89a 17.64±1.52a 
Strain Y35 10.36±1.40a 5.26±0.79c 15.63±1.87a 
Strain Y46 8.56±1.61ab 6.52±0.96bc 15.08±2.44a 
Strain Y4-20 8.73±1.44ab 6.49±0.98bc 15.22±2.26a 

100 CK 5.79±0.45b 4.75±0.68a 10.54±0.79a 
Strain Y8 7.52±1.00a 5.09±0.91a 12.61±1.42a 
Strain Y35 6.80±0.99ab 5.23±0.88a 12.03±1.83a 
Strain Y46 6.79±0.85ab 5.71±0.99a 12.50±1.28a 
Strain Y4-20 7.15±1.72ab 5.29±1.00a 12.44±2.58a 

200 CK 4.22±0.67a 2.45±0.42a 6.67±0.96a 
Strain Y8 4.81±1.18a 2.57±0.52a 7.38±1.26a 
Strain Y35 4.83±0.36a 2.46±0.46a 6.84±0.59a 
Strain Y46 5.18±0.63a 2.71±0.78a 7.89±1.11a 
Strain Y4-20 4.47±0.66a 2.53±0.37a 7.00±0.70a 

 
胚根长和总长均有小幅增长，但差异不显著，

其中菌株 Y46 胚芽长、胚根长、总长最高，分

别提升了 22.75%、10.61%、22.75%。 
2.6  四株产 IAA耐盐促生菌对盐胁迫下

油莎豆盆栽幼苗的影响 
2.6.1  促生效果 

盐胁迫下，观察油莎豆幼苗接种 4 株产 IAA
耐盐促生菌的生长情况，结果如图 8、9 所示。

盐胁迫下，接种菌株 Y8 显著促进了油莎豆幼

苗株高、根长生长。进一步具体检测油莎豆的

生长指标，结果见表 4。在无盐胁迫下，接种

菌株 Y8 较 CK 对油莎豆幼苗株高、地上鲜重、

地下鲜重、叶长、茎粗、叶片数影响显著

(P<0.05)，但 4 株菌处理下的油莎豆幼苗根长均

低于对照(P<0.05)。在 100 mmol/L 盐胁迫下，

接种菌株的油莎豆幼苗地上部和地下部鲜重均

显著高于对照(P<0.05)。菌株 Y8、Y35 和 Y46
处理显著增加茎粗和叶片数(P<0.05)，菌株 Y8 和

Y35 还显著提高株高和叶宽(P<0.05)，并且 Y8 处

理的根长显著高于对照(P<0.05)。在 200 mmol/L
盐胁迫下，接种菌株显著提高了油莎豆幼苗的

地上部鲜重、叶宽和叶片数(P<0.05)，Y8、Y35 

 
 
图 8  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆幼

苗生长试验效果   A：无盐胁迫组；B：100 mmol/L
盐胁迫；C：200 mmol/L 盐胁迫。 
Figure 8  Effects of four IAA-producing salt-tolerant 
plant growth promoting rhizobacteria strains on the 
growth of C. esculentus seedlings under salt stress. 
A: Non-salt stress; B: 100 mmol/L salt stress; C: 
200 mmol/L salt stress. 
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图 9  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆幼苗根长生长情况   A：CK (无盐胁迫组)；B：100 mmol/L
盐胁迫；C：200 mmol/L 盐胁迫。 
Figure 9  Effects of four IAA-producing salt-tolerant plant growth promoting rhizobacteria strains on root 
length growth of C. esculentus seedlings under salt stress. A: Control (non-salt stress); B: 100 mmol/L salt 
stress; C: 200 mmol/L salt stress. 
 
表 4  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆幼苗生长指标的影响 
Table 4  Effects of four IAA-producing salt-tolerant plant growth promoting rhizobacteria strains on the 
growth parameters of C. esculentus seedlings under salt stress 
Salt 
concentration 
(mmol/L) 

Treatment Plant height 
(cm) 

Root length 
(cm) 

Shoot fresh 
weight (g) 

Root fresh 
weight (g) 

Leaf width 
(mm) 

Leaf length 
(mm) 

Stem  
diameter 
(mm) 

Leaf 
number 

0 CK 35.43±1.66b 22.13±0.55a 2.55±0.32b 0.87±0.04b 4.14±0.98a 23.40±1.35bc 2.22±0.40b 4.67±0.58c 

Y8 40.37±0.87a 15.70±0.40c 4.56±0.40a 0.95±0.03a 4.93±0.85a 34.83±3.49a 3.71±0.16a 6.67±0.58a 

Y35 37.37±3.16ab 13.00±0.79d 4.18±0.16a 0.71±0.02c 4.10±0.94a 28.43±2.92b 2.55±0.55b 5.33±0.58bc 

Y46 35.00±0.85b 18.20±0.36b 2.77±0.08b 0.48±0.04d 4.77±0.16a 24.70±2.26bc 2.66±0.24b 6.67±0.58a 

Y4-20 31.30±0.80c 8.87±0.25e 1.81±0.13c 0.43±0.03d 5.21±0.45a 21.20±3.50c 2.67±0.81b 6.00±1.00ab 

100 CK 18.60±0.70cd 7.90±0.20b 0.73±0.10d 0.11±0.02c 3.83±0.42b 11.27±1.76a 2.00±0.20c 3.33±0.58c 

Y8 21.33±1.03ab 10.50±0.30a 1.52±0.11a 0.31±0.03a 4.53±0.31ab 13.97±0.64a 2.55±0.08ab 5.33±0.58a 

Y35 22.77±2.00a 7.70±0.40b 1.48±0.02a 0.29±0.02a 4.84±0.46a 14.37±1.82a 3.07±0.46a 5.00±1.00ab 

Y46 17.43±0.90d 7.63±0.15b 0.89±0.04c 0.19±0.02b 3.82±0.59b 10.43±2.55a 2.56±0.21ab 5.33±0.58a 

Y4-20 19.97±1.30bc 8.07±0.15b 1.17±0.05b 0.21±0.02b 3.83±0.10b 11.83±2.70a 2.22±0.31bc 4.00±0.00bc 

200 CK 6.43±1.57d 5.60±0.26d 0.15±0.04e 0.04±0.01d 2.05±0.82c 4.97±0.51c 2.07±0.14c 2.33±0.58b 

Y8 15.70±1.20a 11.73±0.40a 1.07±0.05a 0.27±0.03a 4.91±0.31a 10.60±0.75a 2.45±0.28b 4.00±1.00a 

Y35 10.87±0.35c 8.87±0.25b 0.27±0.05d 0.10±0.01c 3.35±0.80b 7.60±0.79b 2.88±0.04a 3.67±0.58a 

Y46 13.10±0.40b 6.13±0.25c 0.68±0.06b 0.21±0.02b 3.87±0.19b 8.37±0.93b 2.19±0.12bc 3.67±0.58a 

Y4-20 7.36±1.29d 3.73±0.25e 0.38±0.03c 0.07±0.01d 3.71±0.30b 5.33±0.15c 2.27±0.15bc 4.00±0.00a 
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和 Y46 处理组显著提升株高、根长、地下部鲜

重及叶长，而菌株 Y8 与 Y35 对茎粗的促生作

用影响显著(P<0.05)。 
2.6.2  对生理特性的影响 

探究 4 株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油

莎豆幼苗生理特性的影响，结果如图 10 所示。

无盐胁迫下，接种菌株 Y8 和 Y35 显著提高油

莎豆幼苗的 CAT 活性(P<0.05) (图 10A)，菌株

Y46 和 Y4-20 的 MDA 含量显著增加(P<0.05) 
(图 10B)，菌株 Y8 的 SOD 活性显著增强(P<0.05) 
(图 10C)。在 100 mmol/L 盐胁迫下，相较于 CK，

菌株 Y8、Y35 和 Y4-20 显著提高油莎豆幼苗

CAT 和 SOD 活性，同时降低 MDA 含量

(P<0.05)；此外，菌株 Y8 和 Y35 显著增强 POD

活性(P<0.05) (图 10D)。在 200 mmol/L 盐胁迫

下，相较于 CK，4 株菌均显著增强 CAT 活性

并降低 MDA 含量(P<0.05)；此外，菌株 Y8、
Y35 和 Y46 显著提升 POD 活性(P<0.05)，而菌

株 Y8 和 Y46 显著增加 SOD 活性(P<0.05)。 

3  讨论 
3.1  高产 IAA 耐盐促生菌的筛选 

IAA 作为一种广泛存在于植物体内的生长

素，不仅能促进植物根系生长，增强作物对水

分和养分的吸收，还能调节植物内部激素的平

衡，增加细胞膜的稳定性，提高植物对生物与

非生物胁迫的抗性[45-46]。当前有关 PGPR 产 IAA
的研究主要聚焦于芽孢杆菌属(Bacillus)、肠杆菌 

 

 
 
图 10  四株产 IAA 耐盐促生菌对盐胁迫下油莎豆幼苗生理特性的影响 
Figure 10  Effects of four IAA-producing salt-tolerant plant growth promoting rhizobacteria strains on the 
physiological characteristics of C. esculentus L. seedlings under salt stress. 
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属(Enterobacter)和固氮菌属(Azotobacter)等[47]，

但不同菌株间产 IAA 能力存在显著差异。本

研究从新疆维吾尔自治区盐碱风沙土中筛选

出 4 株高产 IAA 菌株，由高到低依次为南极碱

盐单胞菌、鲁戈斯芽孢杆菌、阿氏芽孢杆菌、

耐盐芽孢杆菌。4 株菌 IAA 产量与相凯文等[48]

在华北平原潮土和砂姜黑土中筛出的栗褐芽孢

杆菌(Bacillus badius) (IAA 产量 58.9 mg/L)、陶

泽等 [44]从东北山樱(Prunus sachalinensis)根际

土壤中筛选出的肠杆菌(Enterobacter sp.) D46 
(IAA 产量 53.10 mg/L)和代金霞等[49]从宁夏银

北盐碱区耐盐植物根际土壤中筛选出的产 IAA
菌株(IAA 产量最高为 34.74 mg/L)相比属于较

高水平。4 株产 IAA 菌株除了具有产 IAA 的促

生特性外，还具有不同水平的固氮、解磷和解

钾等促生特性，这与嗜盐单胞菌 (Halomonas 
saliphila) 41 兼具产 IAA、固氮和解磷能力[50]，

蜡样芽胞杆菌(Bacillus cereus) YT2-1C 兼具高

产 IAA、溶磷和产铁载体能力[51]的研究结果相

一致。 
3.2  四株产 IAA耐盐促生菌对盐胁迫下

油莎豆种子萌发和盆栽促生效果 
研究表明，IAA 是 PGPR 促进植物逆境胁

迫条件下生长的主要因素之一[52]，能有效提高

农作物对土壤中养分的吸收和转化且提高作物

的生物量。陈越等[47]添加菌株 m-53、m-60 促

进烟草种子萌发及幼苗生长；刘长征等[53]施加

产 IAA 促生菌显著促进何首乌种子萌发；

Prittesh 等 [25]接种耐盐促生菌能有效促进水稻

的生长。本研究以 100 mmol/L 和 200 mmol/L
的盐浓度模拟盐胁迫，将筛选得到的 4 株产 IAA
耐盐促生菌株进行油莎豆种子萌发和盆栽试

验，结果表明，盐胁迫下添加不同菌悬液能不

同程度地促进油莎豆种子萌发及幼苗生长，进

而提高了油莎豆在中高盐胁迫下的耐受性。植

物功能根系的建成依赖于生长素 /吲哚乙酸

(Aux/IAA)信号途径的核心调控作用，该激素通

过协调主根发育、不定根形成和侧根分布等过

程，全方位主导着根系形态构建[54-56]。相凯文

等 [48]施用菌株 363 显著促进根系生长；陶泽

等 [44]接种产 IAA 菌株提高了植株的根系活力、

总呼吸速率、根表面积和根系生物量。盐胁迫

下菌株 Y8 通过自身产 IAA 等多种促生特性调

控植物侧根发生和调节根系构型，显著促进油

莎豆幼苗根长和地下鲜重。但在无盐胁迫下，

4 株菌处理下的油莎豆幼苗根长和种子发芽率

均低于对照，并且菌株 Y46 和 Y4-20 处理组的

株高、POD、CAT、SOD 活性均低于对照并显

著增加 MDA 含量，这与大多数结果不一致，

分析原因可能是耐盐促生菌的许多促生功能具

有胁迫响应性，在非胁迫条件下，植物未处于

应激状态，导致菌-植互作信号减弱，耐盐菌的

促生功能无法充分激活，从而丧失生态竞争优

势或是 4 株产 IAA 耐盐促生菌属于嗜盐微生

物，只有在一定浓度的盐介质中才能够良好生

长[57]，并且耐盐生长需要消耗大量能量[58]，从

而可能导致促生能力减弱。 
3.3  耐盐促生菌在农业中的应用及其

作为益生菌的潜力 
近年来，PGPR 作为微生物肥料的核心功

能菌株，在农业生态循环中发挥关键作用。其

中，假单胞菌 (Pseudomonas spp.)、芽孢杆菌

(Bacillus spp.)及链霉菌(Streptomyces spp.)等放线

菌表现最为突出[59]。这些耐盐促生菌不仅能通

过溶磷、解钾、固氮等作用提高植物养分利用

效率，还能分泌生长素等植物激素，进而调控

离子转运、维持渗透平衡、增强氧化防御系统，

从而显著增强植物耐盐性[60]。Sultana 等[34]筛选

的阿氏芽孢杆菌(B. aryabhattai) MS3 通过固

氮、溶磷及 IAA 合成等促生机制，显著提升盐

敏感水稻的茎叶总碳水化合物与蛋白质含量，

并在 200 mmol/L 盐胁迫下使植株存活率及干

物质积累量同步提高。本研究筛选出 4 株具有

不同水平固氮、解磷和解钾等促生特性的耐盐

促生菌，并在盐胁迫下均能不同程度促进油莎豆

种子萌发和幼苗生长，这与前人研究结果一致。
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将多功能单菌株组合使用，利用菌株间的协同

互补作用，可增强其促进植物生长的效果[61]。

王钢等[62]筛选出 1 株贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus 
velezensis, B1)和 1 株链霉菌(Streptomyces spp., 
A1)，2 个菌株均具有解磷、解钾及产 IAA 能力，

复合菌液 A1+B1 处理对黄瓜的地上部位鲜重、

地上部位干重、地下部位鲜重、地下部位干重

提升效果最为显著。将本研究筛选出的 4 株耐

盐促生菌复配成复合菌株并使复合菌株功效最

大化已成为下一个亟待突破的关键研究方向。 

4  结论 
从新疆维吾尔自治区盐碱沙土中分离出  

4 株具有耐盐、固氮和解无机磷能力的高产 IAA
菌株，分别为鲁戈斯芽孢杆菌(Bacillus rugosus) 
Y8、阿氏芽孢杆菌(Bacillus aryabhattai) Y35、
耐盐芽孢杆菌(Bacillus halotolerans) Y46 和南极

碱盐单胞菌(Halomonas alkaliantarctica) Y4-20，
其中菌株 Y35、Y46 和 Y4-20 还具有解钾能力。

4 株菌在盐胁迫下均能不同程度促进油莎豆种

子萌发和幼苗生长，其中菌株 Y8 对种子的萌

发和幼苗生长效果尤为突出。 
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