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摘   要：【背景】硅具有提高作物抗逆性、提高产量及改善品质的能力而被广泛报道，但传统施

肥对硅肥的忽略使耕地土壤有效硅含量不断降低，因此建立高效提高土壤有效硅的方式尤为重要。

【目的】土壤中有效硅的含量影响作物对硅的吸收利用，通过施用具有解硅能力的土壤微生物实

现土壤有效硅的持续活化，不仅对作物产量和品质有重要意义，同时也可减少化肥的施用。【方法】

利用选择培养基进行土壤解硅菌的富集、分离纯化，并测定其解硅能力、耐盐碱性、耐低氧性、

解磷、解钾、解纤维素能力；利用孔雀绿染色及沙黄溶液复染法测定高效解硅菌芽孢形成率，最

后通过盆栽试验探究高效解硅菌株对玉米的促生作用。【结果】筛选获得 2 株高效解硅菌，分别为

菌株 MB22 及 MB35-5，16S rRNA 基因序列测定鉴定为 Priestia aryabhattai。培养液有效硅浓度分

别为空白处理的 1.5 倍和 1.7 倍，为对照菌株胶质类芽孢杆菌 Paenibacillus mucilaginosus 3016 处

理的 1.1 倍和 1.2 倍。2 株高效解硅菌表现出较好的耐盐碱性，MB35-5 功能最强，在 pH 10.0、10% 
NaCl、10% KNO3 条件下培养液有效硅浓度为 0.28−0.37 mmol/L。MB22 和 MB35-5 产芽孢率分别

为 68%和 55%，分别为对照菌株 3016 的 1.69 倍和 1.37 倍。MB35-5 对磷、钾和纤维素都有一定

的活化利用能力。盆栽试验表明，2 株菌均显著提升了玉米株高及根系干重，其中 MB35-5 促生效

果最好，平均株高是空白处理的 1.39 倍，是对照菌株 3016 处理的 1.14 倍，根系干重为空白处理

的 1.37 倍，是对照菌株 3016 处理的 1.24 倍。【结论】筛选得到 2 株高效解硅菌 MB22 和 MB35-5，
其中高芽孢率的 MB35-5 还具有解磷、解钾、降解纤维素和促生功能，同时具备耐盐碱、耐低氧
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等抗逆性，表明该菌株具有进一步试验和研发的潜势。 

关键词：解硅细菌；芽孢杆菌；耐盐碱细菌；芽孢形成率；促生  
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Abstract: [Background] Silicon, which improves the stress resistance, yield, and quality of crops, has 
been widely reported. However, the conventional neglect of silicon fertilizer results in the continuous 
decrease in the content of available silicon in arable land. Therefore, it is an urgent task to raise the 
content of soil available silicon. [Objective] The content of available silicon in soil affects the 
absorption and utilization of silicon by crops. Silicate-solubilizing microorganisms can continuously 
activate available silicon in soil, which helps improve crop yield and quality and reduce the application 
rate of chemical fertilizer. [Methods] Selective media were used for the enrichment, isolation, and 
purification of soil silicate-solubilizing strains, and the silicate-solubilizing ability, saline-alkaline 
tolerance, low-oxygen tolerance, phosphate-solubilizing ability, potassium-releasing ability, and 
cellulose-degrading ability were determined. With malachite green as the primary stain and safranin as 
counterstain, the spore yield of high-efficiency silicate-solubilizing strains was measured. Finally, the 
maize growth-promoting ability of efficient silicate-solubilizing strains was investigated through pot 
experiment. [Results] Two efficient silicate-solubilizing strains were obtained, MB22 and MB35-5. 
They were identified as Priestia aryabhattai by 16S rRNA sequencing, and the concentration of 
available silicon in the culture of them was 1.5 and 1.7 folds that of the blank control, and 1.1 and 1.2 
folds that of the control Paenibacillus mucilaginosus 3016, respectively. MB22 and MB35-5 showed 
high saline-alkaline tolerance, particularly MB35-5. Specifically, under the conditions of pH 10, 10% 
NaCl, and 10% KNO3, the concentration of available silicon in the culture of MB35-5 was 0.28–0.37 mmol/L. 
The spore yield of MB22 and MB35-5 was 68% and 55%, respectively, 1.69 folds and 1.37 folds of the 
control strain, respectively. MB35-5 had phosphate-solubilizing ability, potassium-releasing ability, and 
cellulose-degrading ability. Pot experiment showed that the two strains significantly increased the plant 
height and root dry weight of maize plants, especially MB35-5. To be specific, the average height of 
plants treated by MB35-5 was 1.39 times that of blank treatment and 1.14 times that of plants treated by 
control strain. The root dry weight of plants treated by MB35-5 was 1.37 times that of the blank 
treatment and 1.24 times that of plants treated by control strain 3016. [Conclusion] The 
silicate-solubilizing strains MB22 and MB35-5 were screened out. Among them, MB35-5 with high 
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spore yield also showed phosphate-solubilizing ability, potassium-releasing ability, cellulose-degrading 
ability, and growth-promoting function, as well as the saline-alkaline tolerance and low-oxygen 
tolerance. Thus, this strain should be further tested and developed. 

Keywords: silicate-solubilizing strain; Bacillus; saline-alkaline-tolerant bacteria; spore yield; promoting 
plant growth 

硅是地壳中含量最多且对植物生长有显著

促进作用的有益元素[1-2]，已被很多报道证明可

提高植物抵抗生物和非生物胁迫的能力[3-5]。硅

肥的施用不仅对玉米、水稻等粮食作物的产量

及品质有显著的提高作用[6-7]，而且可降低大量

元素肥料减施对粮食产量的影响 [8]。有研究  
表明，全球农作物每年可从土壤中吸收多达

2.24 亿 t 硅[9]，而硅在土壤中主要以不溶性硅酸

盐的形式存在，植物从土壤或营养液中以

Si(OH)4 的形式吸收硅，Si(OH)4 在溶液中的最

大溶解度约为 2 mmol/L，其在土壤溶液中的浓

度通常在 0.1−0.6 mmol/L 之间[10]，这使得土壤

有效硅补充尤为重要。市售硅肥有矿渣基硅酸

盐肥料(硅酸钙肥料)、多孔水化硅酸钙、可溶性

硅酸盐(如钠和钾硅酸盐)，以及其他天然来源如

硅灰石和橄榄石等，但对于大田作物生产仍存

在高成本问题[11]。硅灰石冶炼的副产品、铁矿

和锰矿等相对廉价的资源正被用作硅肥，但仍

存在环境污染问题。相比之下，高效硅酸盐细

菌的开发与使用将提供更环保、经济、可持续

的选择，以提高作物对硅的利用率，并最终提

高农业产量。 
硅酸盐细菌(silicate bacteria)是一类具有分

解硅酸盐矿物能力的细菌的总称，包括伯克霍

尔德菌(Burkholderia eburnea)[11]、假真菌样芽胞

杆菌(Bacillus pseudomycoides)[12]、荧光假单胞

菌(Pseudomonas fluorescens)[13]等。对于分解硅

酸盐矿物的机制，主要有酸解[14]、胞外大分子

络合物[15]等，硅酸盐细菌可分泌有机酸和无机

酸降低介质微环境 pH，通过质子对硅酸盐矿物

中阳离子的交换作用破坏矿物结构，进而实现

对硅酸盐矿物的风化作用[16-17]。硅酸盐细菌产

生的胞外蛋白质、多糖可促进其在矿物表面附

着，形成生物膜，进而促进细菌对矿物的风化[18]；

除此之外，荚膜多糖还可通过吸附 SiO2 来影响

固相和液相平衡，从而加速 SiO2 溶解，提高溶

液有效硅含量[18]。另外硅酸盐矿物的存在可诱

导硅酸盐细菌的部分基因表达上调，这些基因

可能与硅酸盐矿物的水解有关[19]。有研究表明，

硅酸盐细菌通过趋化作用或自由扩散到达矿物

表面，进而附着在矿物表面，通过胞外聚合物

形成生物膜，进而加速矿物溶解[20]。在实际应

用中，硅酸盐细菌的研究主要集中于对磷、钾元

素的活化作用[21-22]和对电解锰渣、钒钛磁铁矿

土、铝土矿、煤矸石等的脱硅再利用[23-25]，对硅

的活化及其对玉米生长的影响报道较少。胶质

类芽孢杆菌是一类常见的硅酸盐细菌，具有促进

植物生长的特性，被广泛用于农业生产[26]，对

照菌株 Paenibacillus mucilaginosus 3016 作为胶

质类芽孢杆菌的模式种，已被验证具有促生提

高产量的作用[27]。由此本实验旨在以胶质类芽

孢杆菌 3016 为对照菌株，通过对土壤菌株的筛

选，得到能够高效降解硅酸盐矿物的微生物菌

株，并对其进行抗逆性和玉米促生能力研究，

为该菌株的开发提供理论基础和菌种来源。 

1  材料与方法 
1.1  土壤样品 

样品于 2020 年 5 月取自山东省莱阳市和广

东省茂名市农田。 
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1.2  玉米种子 
玉米品种为郑丹 958。 

1.3  培养基 
LB 培养基用于细菌培养，硅酸盐培养基用

于解硅菌筛选[28]，有机磷和无机磷培养基用于

溶磷能力测定[29]，羧甲基纤维素钠培养基用于

降解纤维素能力测定[30]，缺钾培养基用于解硅

能力测定[31]。 

1.4  高效解硅菌的筛选与鉴定 
1.4.1  菌株的富集与分离 

来源于不同地区的土壤样品按 1% (质量体

积分数)接种于液体硅酸盐培养基中，于 30 ℃、

180 r/min 条件下培养 3 d 后稀释涂布，共设置

10−4、10−5、10−6 和 10−7 浓度梯度，涂布于硅酸

盐固体培养基，30 ℃连续培养 3 d；挑取可产

生解硅圈的菌株，反复画线分离纯化，得到具

有解硅能力的菌株。 
1.4.2  解硅能力测定 

水解圈试验。将筛选得到的菌株接种于硅

酸盐固体培养基中，设置细菌 3016 为阳性对

照，30 ℃培养 3 d，冲洗掉菌落，测定解硅圈

的直径，单位 mm，并计算评价解硅能力。 
解硅能力=解硅圈直径+X 

X 为加权系数，根据菌株解硅圈的透明程

度，相应地为−2、−1、0、1、2 钾长石降解试

验。分别将对照菌株 3016 和筛选所得 2 株解硅

菌接种至 LB 液体培养基中，于 30 ℃、150 r/min
条件下振荡培养 24 h，得到种子液。吸取 100 μL
种子液于 100 mL 解钾培养基中，于 30 ℃、150 r/min
条件下振荡培养 5 d。取上述培养液 4 ℃、4 500 r/min
离心 5 min，收集上清液。通过硅钼蓝比色法[32]

测定培养液中有效硅含量。 
1.4.3  菌株形态观察 

将筛选所得菌株接种到 LB 培养基平板上，

30 ℃培养 48 h，观察菌落的大小、形状、颜色、

光泽度、隆起形状、透明度和边缘特征等。 
1.4.4  菌种鉴定 

用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取纯化

菌株的 DNA，利用通用引物 27F 和 1492R 进行

PCR 扩增，引物序列见表 1。PCR 反应体系   
(20 μL)：DNA 模板 1 μL，2×Taq PCR Master Mix 
10 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.5 μL，补

充 ddH2O 至 20 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 3 min；
94 ℃ 30 s，58 ℃ 30 s，72 ℃ 70 s，共 35 个循

环。将 PCR 产物送睿博兴科生物技术(青岛)有
限 公 司 测 序 。 将 16S rRNA 基 因 序 列 在

EzBioCloud 进行同源性比较分析，鉴定相似物

种，通过 MEGA 11.0 软件，建立系统发育树。 

1.5  菌株抗逆性测定 
1.5.1  水解圈试验 

菌株耐盐碱性能测定：将 MB22、MB35-5
和对照菌株 3016 分别接种到条件为 pH 7.0、
pH 10.0、5% NaCl、10% NaCl、5% KNO3、10% 
KNO3 (均为质量体积分数)的硅酸盐固体培养

基上 30 ℃培养 5 d，观察菌株是否生长，同时

测定菌株在相应条件下的解硅能力，按 1.4.2 中

公式计算。 
菌株耐缺氧性测定：采用三菱瓦斯化学株

式会社生产的二氧化碳和微需氧 Anaeropack，
将氧气浓度控制在 20%、15%和 10%，将 MB22、
MB35-5 和对照菌株 3016 分别接种到硅酸盐固

体培养基上，于不同氧浓度的条件下 30 ℃培养

5 d，测定菌株在缺氧条件下的生长情况及解硅

能力。 
 

表 1  PCR 引物序列 
Table 1  The primers and sequences 
引物名称 
Primer 

引物序列 
Primer sequence (5′→3′) 

引物长度 
Primer 
size (bp) 

27F AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 20 
1429R GGTTACCTTGTTACGACTT 19 
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1.5.2  钾长石摇瓶试验   
调节解钾培养基 pH 为 7.0、8.0、9.0、10.0、

11.0，按 1.4.2 方法测定菌株在碱性条件下的解

硅能力。 
在解钾培养基中分别加入 5% NaCl、10% 

NaCl、5% KNO3、10% KNO3 (均为质量体积比)，
按 1.4.2 方法测定菌株在盐胁迫下的解硅能力。 

1.6  高效解硅菌促生效应测定 
1.6.1  磷、钾降解能力测定 

将筛选所得菌株分别接种至有机磷、无机

磷和解钾培养基，30 ℃培养 7 d，观察透明圈

产生情况。 
1.6.2  纤维素降解能力测定 

将所得菌株分别点种在 CMC-Na 固体培养

基，30 ℃培养 3 d。向长有菌落的平板上缓慢

加入刚果红染液，待刚果红染液全部浸没平板

和菌株后，静置染色 20 min，缓慢吸出多余染

液后，缓慢加入生理盐水，待全部浸没平板和

菌株后，静置 30 min，缓慢吸出多余液体。观

察透明圈产生情况。 

1.7  芽孢形成率测定 
将菌株培养 48 h后置于 80 ℃环境中 15 min，

室温下冷却，在无菌的条件下，将洁净载玻片

灼烧杀菌，标识出标本区域，滴加磷酸盐缓冲

液(0.2 mol/L、pH 7.2)，用接种环刮取 2−3 个菌

落，均匀地涂抹在磷酸盐缓冲液内，晾干固定

后，滴 7.6%孔雀绿溶液覆盖菌膜表面，染色

15−20 min，水洗脱色，晾干后复染，滴加 0.5%
沙黄溶液，染色 2−3 min，倾去染液后用水冲去

染液并用滤纸吸干残液，晾干即制成芽孢菌落

标本。干燥后用油镜观察，芽孢呈绿色，芽孢

囊及营养体为红色。观察至少 3 个视野，计数

每个视野中的芽孢数和细菌数，记录并计算出

芽孢数平均值(A)和细菌数平均值(B)，按照下式

计算镜检芽孢率： 

镜检芽孢率：N=A/(A+B)×100% 
式中：N：样品的镜检芽孢率；A：样品的镜检

视野中芽孢数的平均值；B：样品的镜检视野中

细菌数的平均值。 

1.8  玉米促生能力测定 
取山东农业大学南校试验田的表层土，于

101 kPa 高温高压灭菌 20 min 后分装 1 500 g 至

花盆中；用 70% (体积分数)的酒精消毒玉米种

子 3 min，然后用 5% (有效氯含量，体积分数)
的次氯酸钠溶液浸泡 3 min，无菌蒸馏水冲洗种

子 3 次，在湿润的无菌滤纸平板上催芽后种植；

将对照菌株 3016、MB22 和 MB35-5 分别接种

至 LB 液体培养基中，30 ℃、150 r/min 振荡培

养 24 h 后，于 4 ℃、8 000 r/min 条件下离心 2 min，
弃去上清液，无菌水重悬至菌悬液 OD600 值为

1，每盆加入 15 mL 菌液，分别记为 3016 组、

MB22 组和 MB35-5 组。无菌处理组加入等量无

菌水；每 2 周灌溉 70 mL 霍格兰营养液，每个

处理设置 3 个重复；培养 30 d 后从盆栽中取出

完整玉米植株，将植株表面残留土壤冲洗干净，

测定植株株高，烘干后测量根系干重。 

2  结果与分析 
2.1  高效解硅菌的形态及其系统发育树特征 

在 LB 固体培养基上生长 48 h，MB22 菌落

呈圆形，米黄色不透明，表面光滑，中央凸起，

边缘规则；直径 1−2 mm。MB35-5 菌落呈现圆

形，米黄色不透明，中央突起，边缘规则，直

径 1−2 mm (图 1)。通过对其进行革兰氏染色可

知 MB22 和 MB35-5 均为革兰氏阳性菌。 
对 MB22 和 MB35-5 进行 16S rRNA 基因测

序，将 16S rRNA 基因序列在 EzBioCloud 进行

同源性比对分析，MB22 与 MB35-5 均与 Priestia 
aryabhattai 相似性大于 99%，通过 MEGA 11.0 软

件构建系统发育树(图 2)。 
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图 1  MB22 (A)和 MB35-5 (B)两株菌的菌落形态 
Figure 1  Colony morphology of MB22 (A) and 
MB35-5 strains (B). 

2.2  高效解硅菌的解硅能力 
2.2.1  水解圈试验 

通过富集与分离方法，从土壤中筛选获得

206 株具有解硅功能的菌株，测定解硅能力后

获得 2株高效解硅菌株，即 MB22和 MB35-5 (图
3)，其解硅能力分别为 6.5 和 4.5，分别较对照

菌株 3016 解硅能力 2.0 高 225%和 125%，差异

显著(P<0.05)。 
pH 10.0 条件下 MB22 和 MB35-5 的解硅能

力分别为 2.5 和 2.3；菌株 MB22 在 5% NaCl、
10% NaCl、5% KNO3 和 10% KNO3 条件下解硅

能力分别为 3.5、1.5、3 和 3，菌株 MB35-5 分

别为 2.7、0.5、1 和 1，10%氧浓度条件下 MB22 
 

 
 

图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   分支处数值表示经邻接法 1 000 次计算后构建进

化树的 bootstrap 数值；括号中序号表示菌株 GenBank 登录号 
Figure 2  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence. The value at the branch represents the 
bootstrap value of the evolutionary tree constructed by the adjacency method after 1 000 calculations. The 
serial number in parentheses indicates the GenBank accession No. of the strain. 
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图 3  硅酸盐培养基自然 pH 条件下各菌株解硅

效果   A：各菌株水解圈效果图；B：各菌株解

硅能力。不同小写字母表示差异显著。下同 
Figure 3  Desilication effect of various strains 
under natural pH value of silicate medium. A: Effect 
diagram of hydrolytic cycle of each strain; B: 
Silicate degradation ability of each strain. Different 
lowercase letters indicate significant differences. 
The same below. 
 

和 MB35-5 可正常生长，其解硅能力分别为 1.5
和 1.5，而对照菌株在上述条件下解硅能力均为 0 
(图 4)。表明 MB22 和 MB35 均有较强的抗逆性。 
2.2.2  钾长石硅活化能力 

在 pH 7.0 条件下，MB22 和 MB35-5 均显

著提高培养液的有效硅含量，MB35-5 效果最佳

(图 5)，培养液有效硅含量为 0.36 mmol/L，为

无菌对照组的 1.67 倍，差异显著(P<0.05)。在

碱性环境和盐胁迫条件下，MB22 和 MB35-5
均保持对钾长石的降解能力，MB35-5 效果最

佳，在 pH 10.0 条件下，培养液有效硅含量为

0.32 mmol/L，为无菌对照组的 1.22 倍，差异显

著(P<0.05)；在 10% NaCl 和 10% KNO3 的条件下 

 
 

图 4  各菌株在不同条件下的解硅能力   A：pH
值；B：氧浓度；C：盐浓度 
Figure 4  The silicon dissociation ability of each 
strain under different conditions. A: pH; B: Oxygen 
concentrations; C: Salt concentrations. 
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图 5  不同胁迫下培养液有效硅含量   大写字

母表示不同胁迫处理间同一菌株处理的差异显著

性(P<0.05)，小写字母表示同一胁迫处理下不同菌

株处理的差异显著性(P<0.05) 
Figure 5  Available silicon content in culture 
medium under different stress. Uppercase letters 
represent the difference significance of the same 
strain treatment among different stress treatments 
(P<0.05), lowercase letters represent the difference 
significance of different strain treatment under the 
same stress treatment (P<0.05). 

培养液有效硅含量为0.32 mmol/L和0.28 mmol/L，
为无菌对照组的 1.32 倍和 3.31 倍，差异显著

(P<0.05)。 

2.3  解硅菌磷、钾及纤维素降解能力  
MB35-5 可降解钾长石，证明其具有降解土

壤中铝硅酸盐矿物的能力，可释放其中钾元素；

同时在有机磷、无机磷和 CMC-Na 培养基中均

可产生水解圈(图 6)，证明 MB35-5 具有一定  
的解磷和降解纤维素的功能；MB22 未出现水

解圈。 
2.4  解硅菌芽孢形成率  

菌株 MB22 和 MB35-5 的芽孢率分别为

68.03%和 55.12%，较对照菌株 3016 芽孢率

40.36%分别高 68.56%和 36.57%，差异显著

(P<0.05)，表明 MB22 和 MB35-5 具有较强的  
抗性。 
2.5  高效解硅菌促进了玉米生长 

MB22 和 MB35-5 对玉米株高和地下部干

重均有显著的促进作用，对照菌株 3016 对株高

有显著的促进作用(图 7)；其中 MB35-5 的促进

效果最好，株高和地下部干重分别为 56.13 cm
和 81 g，分别为无菌处理(CK)的 1.39 和 1.37 倍，

差异显著(P<0.05)，分别为对照菌株 3016 处理

的 1.14 倍和 1.24 倍，差异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 6  磷、钾及纤维素降解能力测定   A：钾长石降解；B：磷酸钙降解；C：卵磷脂降解；D：纤维

素降解 
Figure 6  Determination of phosphorus, potassium and cellulose degradation capacity. A: Degradation of 
potassium feldspar; B: Degradation of calcium phosphate; C: Degradation of lecithin; D: Degradation of 
cellulose. 
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图 7  各菌株处理对玉米生长状况的影响   A：玉米植株长势；B：株高；C：根干重 
Figure 7  Effects of each strain treatment on maize growth . A: Growth status of maize plants; B: Plant 
height; C: Dry root weight. 
 

3  讨论与结论 
硅对提高植物产量品质、抗病抗逆等作用

已经被广泛地报道[33-34]，近期多项研究表明施

用硅肥可提高玉米产量、提高抗逆性[35-36]。自

2010 年起，玉米成为我国播种面积最大的粮食

作物，在获得巨大产量的同时也伴随着化肥的

大量使用[37]，在农业可持续发展和减肥减药的

政策背景下，如何在保证产量的前提下减少化

肥的投入成为近年来研究的热点。硅肥的使用

可在一定范围内替代大量元素肥料的使用[8]，

但市售硅肥对于大田生产仍存在成本高、环境

污染的特点，同时叶面喷施硅肥效果也有待改

善[38]。植物根围促生菌也同样可一定程度上替 

代化肥的作用，并提高作物产量和抗逆性。通

过微生物提高土壤硅活性，从而促进玉米生长

并减少化肥的使用，对于我国农业可持续发展、

保障粮食安全和生态环境具有非常重要的理论

和应用价值。 
在钾长石摇瓶实验中，不接菌培养液中有

一定的有效硅含量，可能是矿物在振荡培养过

程中通过碰撞而产生物理风化或硅氧四面体层

间 K+析出，导致层间引力减小，增加了游离硅

的产生[31]；pH 10.0 较中性条件下有效硅含量显

著增加，可能是在 pH 9.0−11.0 条件下，H4SiO4

分解为 H3SiO4 和 H2SiO4，增加了溶解度[11]，

Na+的增加可能与 H+具有相似的增加交换性 K+

的产生作用，从而降低硅氧四面体的层间引力，
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增加游离硅含量；K+的增加抑制了硅氧四面体

间 K+的析出，从而降低游离硅含量[39]。同时，

培养液中的可溶性 K+可促进细菌的增殖，从而

促进对钾长石矿物的风化作用。本实验筛选所

得菌株培养液 pH 在 7.0−9.0 之间，其解硅特性

可能来源于产生的胞外大分子物质，吸附 SiO2

或促进 K+析出，作用机制尚有待进一步研究；

同时，其促进作物生长的作用可能由于增加了

生长介质中活性硅含量，相关机制及在生产中

的实践应用还需进一步研究。 
综上所述，本研究筛选得到 2 株高效解硅

菌 MB22 和 MB35-5，其中高产芽孢率的菌株

MB35-5 还具有解磷、解钾、降解纤维素和促生

功能，同时抗逆性强，耐盐碱、耐低氧，表明

该菌株具有进一步试验和研发的潜势，后续我

们将进一步进行田间试验，以期为玉米生产提

供优异的微生物菌剂。 
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