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摘  要：【背景】发掘根际耐盐微生物对于盐碱地改良利用和缓解植物盐胁迫具有重要意义。【目

的】筛选种植在盐碱地的羊草(Leymus chinensis)根际促生菌，分析其生长特性及促生效果，并探究

其对羊草种子萌发的影响，为根际促生菌的开发应用提供科学依据。【方法】从羊草根际土壤中

分离出菌株，用不同盐浓度和不同 pH 值的 LB 培养基测定菌株耐盐能力及 pH 适应性，用 Salkowski
比色法测定其产吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)能力，用钼锑抗比色法和 CAS 培养基测定菌株

的解磷和产铁载体能力。结合形态、生理生化及 16S rRNA 基因测序，筛选出优势促生菌株。通过

种子萌发试验来验证其促生效果，开展菌株与羊草幼苗互作的盐胁迫盆栽试验，测定不同处理下

羊草幼苗的生长及生理指标。【结果】筛选得到 3 株高效多功能促生菌株：盐角木罗塞略莫拉氏

菌(Rossellomorea arthrocnemi) Z7、海水罗塞略莫拉氏菌(Rossellomorea aquimaris) Z25、大洋沉积

物泡状芽孢杆菌(Cytobacillus oceanisediminis) Z49；3 株菌均可在盐浓度为 0%−9%、pH 值在

8.85−10.00 的 LB 培养基上存活，其产 IAA 能力分别为 10.10、7.74、17.44 mg/L，解无机磷能力

分别为 107.80、128.52、95.95 mg/L，其中菌株 Z25 还具有产铁载体能力。羊草种子萌发试验可知，

相较于对照组，3 株菌使种子发芽率分别提高 5.45%、16.36%、13.64%。对根长的提升率分别为

17.86%、31.79%、27.14%。盆栽试验表明接菌可降低羊草幼苗丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量，

提高抗氧化酶含量。【结论】菌株 Z7、Z25、Z49 是兼具产 IAA、溶磷、耐盐碱的多功能促生菌，

可为开发生物制剂提供优良菌株资源，提高盐碱地的利用率。 
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Abstract: [Background] Exploring salt-tolerant rhizosphere microorganisms is of great 
significance for improving and utilizing saline-alkali land and for alleviating plant salt stress. 
[Objective] To screen plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) of Leymus chinensis 
planted in saline-alkali soils, analyze their growth characteristics and plant growth-promoting 
effects, and explore their effects on seed germination of L. chinensis, thus providing a scientific 
basis for the development and application of PGPR. [Methods] The strains were isolated from 
the rhizosphere soil of L. chinensis. The salt tolerance and pH adaptability of the strains were 
tested in LB media with different salt concentrations and pH values. The ability to produce 
indole-3-acetic acid (IAA) was determined by the Salkowski colorimetric method. The 
molybdenum-antimony colorimetric method and CAS medium were used to assess the abilities 
of the strains to solubilize phosphorus and produce siderophores, respectively. The strains were 
identified based on morphological, physiological, biochemical, and 16S rRNA gene sequencing, 
and the dominant strains with plant growth-promoting effects were screened. Seed germination 
tests were conducted to verify the plant growth-promoting effects of the strains. Pot experiments 
on the interactions between strains and L. chinensis seedlings under salt stress were carried out 
to determine growth and physiological indicators of the seedlings under different treatments. 
[Results] Three efficient multifunctional strains with plant growth-promoting effects were 
screened out: Rossellomorea arthrocnemi Z7, Rossellomorea aquimaris Z25, and Cytobacillus 
oceanisediminis Z49. They could survive in LB media with salt concentrations of 0%–9% and 
pH 8.85–10. Z7, Z25, and Z49 showed the IAA production capacity of 10.10, 7.74, and 17.44 mg/L 
and the inorganic phosphorus-solubilizing capacity of 107.80, 128.52, and 95.95 mg/L, 
respectively. Among them, strain Z25 produced siderophores. Compared with the control group, 
Z7, Z25, and Z49 increased the seed germination rate by 5.45%, 16.36%, and 13.64% and the 
root length by 17.86%, 31.79%, and 27.14% respectively. Inoculation of the three strains 
reduced the MDA content and increased the content of antioxidant enzymes of L. chinensis 
seedlings in Pot experiments. [Conclusion] Strains Z7, Z25, and Z49 are multifunctional 
bacteria that produce IAA, solubilize phosphorus, and tolerate saline-alkali. They can serve as 
excellent strain resources for the development of bioinoculants and improve the utilization rate 
of saline-alkali soil. 
Keywords: saline-alkali; plant growth-promoting rhizobacteria; Leymus chinensis; indole-3-acetic 
acid (IAA); phosphorus solubilization 
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土壤盐渍化是影响农业生产的重要环境因

素之一[1]，全球约 10%的灌溉农田和雨养农田

因盐渍化减产，部分区域产量下降达 35%。我

国是土壤盐渍化较为严重的国家之一，盐渍土

总面积为 3.69×107 hm2，占全国可利用土地面

积的 5.01%[2]。土壤盐渍化主要影响土壤生物特

性及理化性质，其引起的渗透胁迫和高 pH 胁

迫等对植物细胞膜结构产生破坏，从而抑制植

物生长，降低作物产量[3-5]。盐碱地的改良主要

通过化学、灌溉、淋洗等方法对盐碱地进行改

良[6-8]。这些方法存在成本昂贵，易受环境因素

的影响，容易对土壤造成二次污染等问题。生

物改良的方法因其可以提升土壤肥力，提高土

壤微生物群落多样性，减少化肥使用所造成的

污染，提高边际土地利用率，而越来越受到关

注。目前生物改良方法主要通过利用微生物、

耐盐植物等资源对盐碱地进行恢复。 
植物根际促生细菌(plant growth-promoting 

rhizobacteria, PGPR)是对植物生长有益的根际

微生物，具有促进作物养分吸收、招募有益微生

物、分泌生长调节物质、抑制病原微生物、并能

缓解外界环境对植物胁迫的一类微生物[9-10]。其

可以作为一种环境友好、有效、可持续的生物

肥料，在增加作物产量、提高植物抗逆性等方

面具有重要的应用价值，利用 PGPR 作为生物

肥料和植物保护剂已成为现代农业的研究热

点。已有研究表明，从不同植物的根际土中所

筛选出来的 PGPR，可以通过增强植物渗透调

节能力、改善光合效率及激活抗氧化防御系统

等多种机制，来缓解盐胁迫对植物生长的影响，

提高植物在盐碱胁迫下的生物量积累[11-14]。由

此可见，根际促生菌对植物在逆境条件下的适

应能力及生长发育具有重要的作用。然而，当

前研究也存在一些局限，多数研究集中于主要

农作物(如大豆[15]、小麦[16]、水稻[17])，对具有

重要生态和经济价值的耐盐饲草作物 PGPR 资

源挖掘相对不足。 
羊草(Leymus chinensis)为禾本科赖草属草

本植物，是欧亚大陆东部典型草原和草甸草原

的主要建群种及优势种[18]。其适应性强、可以

在 pH 8.5−11.5 的盐碱地上存活，是非盐生植物

中耐盐碱较好的植物，有“碱草”之美称，此外，

羊草还具有产量高、适口性好、返青早、枯黄

晚等特点，可长时间为家畜提供青饲料[19-20]。

中国草食畜牧业集约化发展加大了对优质饲料

需求，通过盐碱地的改良与饲草种植的深度结

合，大力推广“以种适地”，积极发展盐碱地种草。

优先种植羊草等耐盐碱先锋作物，以推动盐碱地

种草面积明显增加，通过这种耐盐植物与根际促

生菌相互配合的方式，可以更好地利用盐碱地。 
基于此，本研究从盐碱地种植的羊草根际

土壤中筛选具有促生效果的菌株，进行一系列生

理生化、分子生物学鉴定和促生机理的研究。然

后进行种子萌发与盆栽试验验证，以期为盐碱地

的利用及生物制剂的开发提供优良菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

供试羊草种子由中国农业科学院草原研究所

提供。试验地位于新疆维吾尔自治区石河子市

147 团 18 连(44°37′17.026ʺN, 86°0′57.672ʺE)，
选取长势旺盛的羊草，在植株周围沿根系生长

方向挖出植物根系，轻轻抖动根部，去除附带

的非根际土，将整个植株带根装入无菌袋并低

温保存，带回实验室备用。 
1.2  培养基、主要试剂和仪器 

LB 培养基用于筛选菌株，额外添加 NaCl
溶液来筛选耐盐菌株。无机磷固体培养基和有

机磷固体培养基定性测定菌株解磷能力，无机

磷液体培养基和有机磷液体培养基定量测定菌

株解磷能力。LB 固体培养基、LB 液体培养基、

无机磷细菌培养基、有机磷细菌培养基和 CAS
培养基，青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司；解磷菌无机磷液体培养基和解磷菌有机

磷液体培养基，上海钰博生物科技有限公司。

Salkowski 比色液配制按照相凯文等 [21]的方法
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配制；Salkowski 试剂，福州飞净生物科技有限

公司；L-色氨酸，广州浩玛生物科技有限公司。

双功能气浴恒温振荡器，常州金坛良友仪器有

限公司；高压灭菌锅，上海博迅医疗生物仪器

股份有限公司；PCR 仪，SensoQuest 有限责任

公司。 
1.3  菌株筛选及保存 

称取 10 g根际土加入 90 mL无菌水，28 ℃、

120 r/min 振荡培养 4 h 得 10−1 土壤悬液。经系

列稀释(取 1 mL 悬液加入 9 mL 无菌水)制备

10−2−10−8 梯度悬液。吸取各梯度悬液涂布于含

5% NaCl、pH 8.0 (NaOH 调节)的耐盐碱 LB 培

养基，30 ℃倒置培养 2 d。挑取形态差异明显

的单菌落，在 LB 平板上连续划线纯化 5 次。

纯化菌株编号后，按菌悬液:甘油=1:1 制成甘油

管，−80 ℃保存备用[22]。 
1.4  菌株耐盐碱能力测定 

将筛选的菌株接种在 NaCl 含量为 1%、2%、

3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%而 pH 不变

的 LB 固体培养基中，并在 30 ℃培养箱中倒置

培养 1 d [23]。 
以各菌株均能生长的最大盐浓度为基础，

调整培养基 pH 值分别至 8.0、8.5、9.0、9.5、
10.0、11.0、12.0，30 ℃培养箱倒置培养 1 d[23]。 
1.5  羊草根际细菌功能测定 
1.5.1  产铁载体能力测定 

将菌株点接种于 CAS 培养基中，28 ℃倒置

培养 5 d，观察菌株周围是否出现橙色铁载体晕

圈，有橙色晕圈为产铁载体菌株[24]。 
1.5.2  分泌吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, 
IAA)能力测定 

将菌株接种到含有 L-色氨酸的 LB 液体培

养基中 30 ℃、120 r/min 培养 3 d。10 000×g 离

心 10 min。取上清液与等量的 Salkowski 比色

液混匀，避光放置 30 min，以未接菌的培养基

为对照组。颜色变为红色即为具有分泌 IAA 能

力的菌株，并测定 OD530
[25]，根据 IAA 标准曲

线计算 IAA 浓度。 

1.5.3  解磷能力定性测定 
将初步筛选出的菌株点接种于有机磷固体

培养基与无机磷固体培养基，28 ℃倒置培养  
5 d，观察菌株周围是否有透明圈，用游标卡尺

测量透明圈直径(D)与菌株直径(d)，根据可溶性

指数(D/d)值的大小对菌株的解磷能力进行判断。 
1.5.4  解磷能力定量测定 

综合选取各能力优良的菌株进行解磷能力

的定量测定，将 OD600 为 0.9 的解磷菌按 1%接

种量接种到有机磷液体培养基和无机磷液体培

养基中，30 ℃、120 r/min 培养 7 d 后取样，采

用钼锑抗比色法测定磷含量[26]。 
1.6  菌株的鉴定 
1.6.1  菌株 16S rRNA 基因序列鉴定 

将获得的菌株在 LB 液体培养基上培养 3 d
后使用细菌基因组 DNA 快速抽提试剂盒提取

基因组 DNA，用细菌通用引物 27F (5′-AGAG 
TTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTT 
ACCTTGTTACGACTT-3′)进行 PCR 扩增，具体

反应体系及条件依据文献[24]进行，扩增产物送

至北京睿博兴科生物技术有限公司进行测序。

将所得的 16S rRNA 基因序列在 BLAST 在线服

务器(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)进行

同源性比对分析。使用 MEGA 11 软件构建系统

发育树(自展检验值为 1 000)，对菌株进行分类

鉴定。 
1.6.2  菌株生理生化鉴定 

依据杜连祥等[27]的方法对菌株进行生理生

化鉴定。 
1.7  羊草种子萌发试验 

选取大小一致、籽粒饱满的羊草种子，用

75%酒精清洗 1 min，无菌水清洗 4−5 次后再用

5%的NaClO溶液处理2 min，无菌水清洗多次[18]。

将种子在 OD600 为 0.5 的菌悬液中浸泡 2 h 作为

处理组，设置无菌水浸泡作为对照组，在培养

皿上铺两层无菌滤纸，每皿 50 粒种子，每组设

置 4 个重复。7 d 后统计发芽势，20 d 后统计发

芽率、根长、苗长等。 
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1.8  菌株对养草幼苗生长和耐盐性的

影响 
将营养土与蛭石 3:1 混匀后灭菌装入塑料

花盆(10 cm×14 cm)，每个花盆 0.4 kg，然后播

种 10 粒上述处理后的羊草种子，待幼苗长出

后，随机留取 5 株长势均一的幼苗，然后向羊

草幼苗近根的土壤中分别施加 10 mL 菌液(Z7、
Z25、Z49)，CK 组加等量的 LB 液体，每个处

理 5 盆。接种菌液 1 d 后分别采用 100 mmol/L
和 200 mmol/L 的 NaCl 溶液对羊草幼苗进行胁

迫处理，每盆加 80 mL NaCl 溶液，间隔 48 h 施

加 1 次盐溶液，共施加 3 次盐溶液，使土壤总盐

度最终为 3.07 g/kg 和 6.72 g/kg[28-29]，CK 浇灌等

量无菌去离子水。处理后进行为期 2 周的正常

管理，然后取样。测定生长及生理指标，其中

丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量采用硫代巴

比妥酸法测定，过氧化物酶(peroxidase, POD)
酶活采用愈创木酚法测定，超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)酶活采用 NBT 还原

法测定，过氧化氢酶(catalase, CAT)酶活采用高

锰酸钾滴定法测定[30]。 
1.9  数据处理 

实验所得数据采用 Excel 2019 处理，使用

SPSS 27.0 软件进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 
2.1  耐盐菌株的筛选结果 

通过连续 5 次分离纯化获得 40 株形态差异

明显且能在含 5% NaCl 的 LB 培养基上生长的

菌株。NaCl 浓度为 1%、2%、3%、4%、5%、

6%且 pH 不变时，所有菌株生长状况良好，当

NaCl 浓度超过 6%时，多数菌株的生长出现明

显的抑制现象，有些菌株停止生长甚至出现死

亡现象，有 20 株菌均可在 9% NaCl 且 pH 不变

的 LB 培养基上生长。此外，有 17 株菌可在 5% 
NaCl 且 pH 值为 8.85−10.00 的条件下存活，根

据实验结果共筛选出 15 株耐盐碱能力较强的

菌株，供后续促生特性试验。 

2.2  菌株产铁载体能力分析 
通过菌株在 CAS培养基中是否产生橙色铁

载体晕圈，共筛选出 2 株具有产铁载体能力的

菌株。其中菌株 Z80 可溶性指数(D/d)大于 2   
(表 1)，其可能具有较强的产铁载体能力。 
2.3  菌株分泌 IAA 能力的分析 

对筛选出的耐盐碱能力较强的菌株进行分

泌 IAA 能力的定性测定，共有 12 株菌具有分

泌 IAA 的能力。其中菌株 Z49 颜色最深，其余

菌株颜色略浅。 
对菌株分泌 IAA 能力进行定量测定，结果

测得 IAA 浓度范围为 1.32−17.44 mg/L (表 2)，
其中菌株 Z49 分泌量最多，为 17.44 mg/L。 

 
表 1  菌株产铁载体的能力 
Table 1  The ability of strains to produce siderophores 
Item Strain Z25 Strain Z80 
透明圈直径 
Transparent zone diameter (D, mm) 

32.83±0.78a 32.83±0.78a 

菌落直径 
Colony diameter (d, mm) 

18.82±0.16a 2.43±0.22b 

可溶性指数 Soluble index (D/d) 1.75±0.05b 2.70±0.15a 
不同小写字母表示不同菌各指标差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicated that there were 
significant differences in each index of different bacteria 
(P<0.05). The same below. 

 
表 2  菌株产吲哚乙酸浓度 
Table 2  Indole-3-acetic acid (IAA) concentration 
produced by strains 
菌株编号 
Strain code 

吲哚乙酸 
Indole-3-acetic acid (mg/L) 

Z1 3.51±0.04h 
Z5 3.08±0.03i 
Z7 10.10±0.08b 
Z21 5.44±0.21f 
Z25 7.74±0.13e 
Z31 1.32±0.01k 
Z33 7.92±0.06d 
Z49 17.44±0.18a 
Z57 4.79±0.19g 
Z63 3.52±0.03h 
Z77 2.67±0.01j 
Z80 9.08±0.02c 
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2.4  菌株解磷能力定性测定结果 
通过溶磷圈法对解磷菌进行定性筛选，筛

选出 12 株具有解无机磷能力的菌株，培养 5 d
后其 D/d 在 1.05−1.85，均具有较好的解无机磷

能力(表 3)。 
筛选出 4 株具有解有机磷能力的菌，其 D/d

在 1.30−2.60 (表 4)，其解有机磷能力都较好。 
2.5  菌株解磷能力定量测定结果 

综合依据菌株耐盐碱能力及各项促生功能

的测定，菌株 Z7、Z25、Z49 均同时具有耐盐

碱能力、分泌 IAA、解磷作用，其中菌株 Z25 
 

表 3  菌株解无机磷能力 
Table 3  Inorganic phosphate solubilizing ability 
of strains 
菌株 
编号 
Strain 
code 

透明圈直径 
Transparent 
diameter  
(D, mm) 

菌落直径 
Colony 
diameter  
(d, mm) 

可溶性指数 
Soluble index 
(D/d) 

Z1 6.85±0.031b 4.54±0.051b 1.51±0.010c 
Z7 6.30±0.070cd 4.69±0.031b 1.34±0.007ef 
Z25 5.60±0.045f 3.44±0.045d 1.63±0.008b 
Z33 5.94±0.061e 3.21±0.031e 1.85±0.001a 
Z45 3.57±0.092h 2.71±0.036f 1.32±0.019f 
Z49 6.46±0.053c 5.13±0.070a 1.26±0.007g 
Z52 7.09±0.070a 5.16±0.090a 1.38±0.011de 
Z57 4.88±0.070g 3.53±0.091d 1.38±0.016d 
Z63 6.17±0.143d 3.84±0.122c 1.61±0.022b 
Z66 6.18±0.045d 4.56±0.074b 1.35±0.013def 
Z73 4.79±0.051g 4.56±0.095b 1.05±0.010h 
Z77 5.72±0.110f 3.76±0.087c 1.52±0.064c 
 
表 4  菌株解有机磷能力 
Table 4  Inorganic phosphate solubilizing ability 
of strains 
菌株 
编号 
Strain 
code 

透明圈直径 
Transparent 
diameter  
(D, mm) 

菌落直径 
Colony 
diameter  
(d, mm) 

可溶性指数 
Soluble index 
(D/d) 

Z5 8.65±0.06b 5.70±0.15b 1.52±0.01d 
Z7 11.01±0.18a 8.45±0.11a 1.30±0.01e 
Z25 7.63±0.15c 4.55±0.11c 1.68±0.02c 
Z49 5.49±0.18d 2.11±0.07d 2.60±0.02a 
Z63 3.13±0.11e 1.65±0.06e 1.90±0.03b 

还具有产铁载体能力，3 株菌均通过溶血性安

全试验。因此选取这 3 株菌进行后续试验。 
对所选的 3 株菌的解磷能力进行定量测

定，其解无机磷的含量分别为 107.80、128.52、
95.95 mg/L，均具有较强的解无机磷能力(图 1)，
此外，通过测量菌株发酵液的 pH 值，发现添加

菌株的发酵液 pH 值较空白组发酵液均有下降。 
三株菌有机磷含量与空白组有机磷含量相

比增加不多，仅增加 3.85−10.66 mg/L (表 5)，
其中增加最多的是菌株 Z49，达 10.66 mg/L，

这与 D/d 的趋势一致。 
2.6  菌株鉴定结果 
2.6.1  菌株生理生化及 16S rRNA 基因测序

结果 
对所筛选出的 3 株菌进行生理生化鉴定 

(表 6)。并使用 MEGA 11 软件计算序列同源性并

构建系统发育树(图 2)。菌株 Z7 与盐角木罗塞略

莫拉氏菌(Rossellomorea arthrocnemi)相似性最 
 

 
 
图 1  无机磷浓度与 pH 值降低量   不同大写字

母表示 3 株菌无机磷含量差异显著(P<0.05)，不同

小写字母表示 pH 值降低差异显著(P<0.05)。 
Figure 1  Inorganic phosphorus concentration and 
pH reduction. Different uppercase letters indicate 
that the inorganic phosphorus content of the three 
strains is significantly different (P<0.05), and different 
lowercase letters indicate that the pH value is 
significantly different (P<0.05). 
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表 5  菌株解有机磷浓度 
Table 5  Organic phosphorus concentration 
菌株编号 
Strain 

有机磷浓度 
Organic phosphorus concentration (mg/L) 

Z7 3.85±1.36b 
Z25 5.62±1.35b 
Z49 10.66±0.89a 

 
高，达 99.161%，结合形态学特征和生理生化特

性，鉴定菌株 Z7 为 Rossellomorea arthrocnemi。
同上，菌株 Z25 鉴定为海水罗塞略莫拉氏菌

(Rossellomorea aquimaris)，菌株 Z49 鉴定为大洋沉

积物泡状芽孢杆菌(Cytobacillus oceanisediminis)。 
2.6.2  羊草根际促生菌对种子萌发的影响 

由图 3 可知，相较于 CK，接种菌株 Z25
和 Z49 后，羊草种子发芽势 (图 3A)、发芽率

(图 3B)、发芽指数(图 3C)均显著提高(P<0.05)，
其中发芽势分别提高 18.48%和 16.93%，发芽率

分别提高 16.36%和 13.64%，发芽指数分别提高

36.92%和 34.46%，菌株 Z7 与 CK 组相比差异

不显著。菌株 Z7、Z25、Z49 种子活力指数均

显著高于 CK (P<0.05) (图 3D)；相较于菌株 Z7， 

表 6  所选菌株生理生化试验 
Table 6  Physiological and biochemical tests of 
selected strains 
Item Strain 

Z7 
Strain 
Z25 

Strain
Z49 

淀粉水解 Starch hydrolysis + – + 
柠檬酸盐利用 
Citrate utilization 

– – + 

蔗糖发酵 
Sucrose fermentation 

+ – – 

蛋白胨水解 
Peptone hydrolysis 

– – – 

尿素酶 Urease – – + 
接触酶试验 
Contact enzyme test 

+ + + 

明胶液化 
Gelatin liquefaction  

+ – – 

硝酸盐还原 
Nitrate reduction 

+ + + 

甲基红试验 
Methyl red test 

– + + 

V-P 试验 V-P test + + + 
+和–分别表示阳性反应和阴性反应。 
+ and – indicate positive reaction and negative reaction, 
respectively. 
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图 2  所选菌株基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   A：菌株 Z7；B：菌株 Z25；C：菌株

Z49。括号内序列为菌株的 GenBank 登录号；分支节点数字表示 bootstrap 值(1 000 次重复)；标尺代表

进化距离。 
Figure 2  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence of the selected strains. A: Strain Z7; B: 
Strain Z25; C: Strain Z49. The sequence in parentheses is the GenBank accession number of the strain; The 
branch node number represents the bootstrap value (1 000 repetitions); The scale represents the evolutionary 
distance. 



 
336 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 
 
图 3  菌株对羊草种子萌发的影响   A：发芽势；B：发芽率；C：发芽指数；D：活力指数；E：苗长；

F：根长。不同大写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。 
Figure 3  The effect of strains on seed germination of Leymus chinensis. A: Germination potential; B: 
Germination rate; C: Germination index; D: Vigor index; E: Seedling length; F: Root length. Different lowercase 
letters on the column indicated that the difference between different treatments reached a significant level (P<0.05). 
 
菌株 Z25 和菌株 Z49 活力指数分别显著提高

39.38%和 30.52%。菌株 Z25 苗长显著高于其他

3 组(P<0.05) (图 3E)。相较于 CK 组，3 株菌对

根长具有显著的影响，对根长的提升率分别为

17.86%、31.79%、27.14% (P<0.05) (图 3F)。 
2.6.3  盐胁迫下菌株接种对羊草幼苗生长和

生理特性的影响 
盐胁迫下接种耐盐促生菌的羊草幼苗生

长情况具有明显差异(图 4)，结果显示，羊草

幼苗地上鲜重、干重与地下鲜重、干重随着

NaCl 胁迫程度的增加呈先上升后下降趋势。

在盐胁迫的条件下，接菌处理的幼苗鲜重和干

重均高于 CK 组(P<0.05) (图 5)。其中菌株 Z25
在 100 mmol/L 的盐胁迫下其地上鲜重和地下

鲜重分别提高 25.43%和 44.84%；200 mmol/L
盐胁迫下分别提高 18.90%和 17.80%。 
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图 4  不同盐胁迫处理后的羊草植株照片 
Figure 4  Photos of Leymus chinensis plants after 
different salt stress treatments. 

 
随着盐浓度的升高，CK 组羊草幼苗 CAT

活性(图 6A)、SOD 活性(图 6B)、POD 活性    
(图 6C)、MDA 含量(图 6D)显著升高。在盐胁

迫处理下，接菌处理羊草幼苗的 CAT、POD 和

SOD 活性均显著高于 CK 组，MDA 含量显著降

低。在 200 mmol/L 的盐胁迫下 CAT、POD 和

SOD 酶活性最高。 

3  讨论 
PGPR 作为一类环境友好型细菌，其在改

善植物生长和缓解非生物胁迫方面发挥着重要

作用[31]。本研究从盐碱地羊草根际分离出 3 株

具有促生功能且耐盐碱的菌株，通过生理生化

特性与分子生物学鉴定，菌株 Z7、Z25 为

Rossellomorea，菌株 Z49 为 Cytobacillus，均可

在盐浓度为 9%的 LB 培养基上生长。已有研究

证明从盐碱地种植的不同植物根际土壤中筛选

分离出的 Rossellomorea EAR8T、S-3 均可在盐

浓度高达 25%的培养基中生长，从豆荚土壤中

筛选出来的菌株 C. oceanisediminis NBR14V 对

2 mol/L 的盐浓度表现出耐受性[32-34]。综上所

述，本研究所筛 3 株菌在盐碱耐受方面具有一

定优势。 
PGPR 通过生物固氮、溶磷、解钾等方式

促进植株对土壤中氮、磷等矿物元素的吸收[35]，

还能通过分泌植物激素如 IAA 来促进植株生

长。IAA 在植物中通过促进细胞的伸长和分裂来

影响植物的生长，同时参与植物对外界环境的响

应，包括逆境条件下的应激反应和植物的适应性

调节[36]。周益帆等[37]从青菜根际土壤中筛选出

的 25 株菌株产 IAA 能力为 0.93−30.05 µg/mL，

李福艳等 [38]从根际土壤中筛选出 14 株分泌

IAA 的菌株，其中菌株 YC3172 和 YC5064 分

泌 IAA 能力最强，产量分别达 79.75 mg/L 和

67.55 mg/L。任智慧等[39]筛选出 14 株菌株，均可

分泌 IAA，分泌量在 6.69−10.40 µg/mL。本研究共

筛选出 15 株菌株，其中能分泌 IAA 的有 12 株，

占总数的 80%，分泌量在 1.32−17.44 mg/L，其中

菌株 Z49 分泌量最高，产量为 17.44 mg/L。相

较于前人研究，本研究筛选的 3 株菌表现出不

错的分泌 IAA 能力，在根际促生方面具有非常

大的开发潜力。 
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图 5  盐胁迫下接种菌株对羊草幼苗生长的影响   A：地上部鲜重；B：地上部干重；C：地下部鲜重；

D：地下部干重。不同大写字母表示同一盐浓度下不同处理之间差异达到显著水平(P<0.05)；不同小写

字母表示同一处理下不同盐浓度之间差异达到显著水平(P<0.05)。 
Figure 5 Effects of inoculated strains on the growth of Leymus chinensis seedlings under salt stress. A: 
Aboveground fresh weight; B: Terrestrial dry weight; C: Underground fresh weight; D: Underground dry 
weight. Different uppercase letters indicate that the difference between different treatments under the same 
salt concentration reaches a significant level (P<0.05), and different lowercase letters indicate that the 
differences among different salt concentrations under the same treatment reach a significant level (P<0.05).  
 

土壤中的铁元素在中性或碱性条件下形成

稳定的不溶性的 Fe(OH)3，使植物难以吸收和利

用[40]。铁载体与 Fe3+特异性螯合形成螯合物，

从而提高植物根际有效铁的含量[41]，本研究所

筛选出具有产铁载体能力的菌株为 Rossellomorea。
磷在土壤中主要以不溶性无机或有机化合物的 
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图 6  盐胁迫下接种菌株对羊草幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响   A：过氧化氢酶活性；B：

超氧化物歧化酶活性；C：过氧化物酶活性；D：丙二醛含量。不同大写字母表示同一盐浓度不同处理

之间差异达到显著水平 (P<0.05)；不同小写字母表示同一处理不同盐浓度之间差异达到显著水平

(P<0.05)。 
Figure 6  Effects of inoculation with strains on antioxidant enzyme activity and malondialdehyde content of 
Leymus chinensis seedlings under salt stress. A: Catalase activity; B: Superoxide dismutase activity; C: 
Peroxidase activity; D: Malondialdehyde content. Different uppercase letters indicated that the difference 
between different treatments under the same salt concentration reached a significant level (P<0.05), and 
different lowercase letters indicate that the difference among different salt concentrations under the same 
treatment reach a significant level (P<0.05). 
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形式存在[42]。土壤中 95%以上的磷为难溶性固

态磷，并且供植物直接吸收利用的有效磷含量

较少，只有 0.1%的总磷以可溶形式存在，可供

植物吸收[43]。而解磷微生物可以通过分泌有机

酸溶解无机磷，还可以通过分泌碱性和酸性磷

酸酶分解有机磷。目前发现的解磷微生物种类

繁多，但主要以细菌为主，如芽孢杆菌属

(Bacillus)、肠杆菌属(Enterobacter)、假单胞菌

属(Pseudomonas)、土壤杆菌属(Agrobacterium)、
沙雷氏菌属(Serratia)等 [44]，均具有不同程度

的解磷能力。黄欣等 [45]在盐碱区盐蒿根际土

壤中筛选出假单胞菌属，具有良好的解磷效果

(71.32 mg/L)，并对油菜种子的发芽和生长有显

著影响。侯莹莹等[46]在成熟期玉米植株根际土壤

筛选出阿氏肠杆菌(Enterobacter asburiae)，解磷

量 158.52 mg/L，对玉米种子发芽有显著影响。本

研究从羊草根际土壤中所筛选出的 3 株菌解磷量

分别为 107.80、128.52、95.95 mg/L，相较于前人

研究处于较高水平。本研究测定菌株解有机磷

有明显透明圈但测定液体解磷量很少，差异出

现的原因可能是菌落分泌的解磷酶与有机磷的

接触以及解磷条件有关[47]。 
大量的研究结果表明，根际促生菌对种子

萌发具有积极影响[48-49]，本研究筛选的 3 株菌

均提高了羊草种子的发芽指标，特别是接种后种

子活力指数分别提高 28.52%、79.13%、67.76%。

有研究表明，相较于模式菌株，从原生环境土

壤中所筛选的菌株，具有适应性强、生物多样

性高、遗传稳定性好等优点，可能对植物的促

生效果更好，并能够更好地适应土壤中的微生

物群落形成共生菌落，从而提高土壤定殖率[50]。

菌株产生的 IAA 通过诱导细胞伸长或响应细

胞分裂直接促进根的发育[45]。三株菌均显著促进

了羊草幼苗的根长，提升率分别为 17.86%、

31.79%、27.14%，而增强的根系可以改善土壤的

孔隙度和结构，间接缓解土壤结构障碍的问题[51]。 
盐度会对植物的生长和生理产生不利影

响，导致植物活性氧过量产生，进一步导致细

胞膜损伤及蛋白质变性，使植物生物量和产量均

显著降低[12]。本实验发现，添加 100 mmol/L 的

盐溶液后，CK 地上、地下的干重和鲜重均高于

不加盐胁迫的 CK，可能是由于幼苗在低盐度下

可能有一定适应能力，从而使得生物量增加，

随着盐浓度逐渐增加，胁迫伤害逐渐增加，导

致生物量减少[52]，无论在正常情况还是盐胁迫

的影响下，接菌处理均提高了羊草幼苗的鲜重

和干重。这与燕麦在盐胁迫下接种克雷伯氏菌

(Klebsiella sp.)的结果[53]一致。本研究结果表明

在盐胁迫下，接种 3 株菌均能显著提高羊草幼

苗叶中 CAT、SOD 和 POD 活性，显著降低 MDA
含量，能有效缓解盐胁迫对羊草幼苗造成的氧

化损伤。在玉米[52]、生菜[54]等接种 PGPR 均出

现类似的结果。综上，接种菌株可对盐胁迫下

羊草幼苗胞内活性氧的清除起到积极作用，有

助于植物在盐胁迫环境中更好地生长。 

4  结论 
本研究从盐碱地羊草根际土壤中筛选出 15 株

具有较强盐碱耐性的菌株，其中 3 株(Z7、Z25、
Z49)具有良好的产 IAA 和解磷能力，pH 耐受范

围为 8.85−10.00，对 NaCl 耐受程度达 9%。浸

种处理对羊草种子的发芽指数具有促进作用，菌

株 Z25 综合效果最优。盐胁迫下接种菌液处理可

有效缓解盐胁迫对羊草幼苗所造成的氧化损伤。 
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