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摘  要：【背景】土壤次生盐渍化现象非常普遍，严重制约了设施蔬菜产业的可持续发展。【目的】

筛选耐盐促生微生物菌株，为设施次生盐渍土壤改良提供菌种资源。【方法】采用稀释涂平板法在

含盐量 5%的 LB 培养基上进行盐渍化土壤样品中耐盐菌株的筛选；采用浸种法筛选具有促生作用

的耐盐菌株；采用形态学、生理生化和 16S rRNA 基因序列分析对耐盐促生菌进行分类鉴定；采用

定性和定量分析法确定菌株的耐盐促生性质；采用盆栽试验评价耐盐促生菌株对设施土壤修复及

黄瓜生长的效果。【结果】从采集的 37 份设施盐渍化土壤样品中分离获得 58 株耐盐细菌，其中 5
株菌对黄瓜简化活力指数增长率大于 15%，并且在 0.3%的 NaCl 浓度下均对黄瓜幼苗具有一定的

促生长作用，但是随着 NaCl 浓度升高其促生能力下降。经鉴定菌株 YQ-1-8 为贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis)、菌株 SN-1-4 为干旱节杆菌(Arthrobacter arilaiti)、菌株 3A-2 为黄海芽孢杆菌

(B. marisflavi)、菌株 L1-2 为蜡样芽孢杆菌(B. cereus)、菌株 L3-3 为阿氏芽孢杆菌(B. aryabhattai)，
其中菌株 3A-2 具有解有机磷、产吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)和产胞外多糖的性质。土壤

中菌株 3A-2 浓度为 1×107 CFU/g 时对黄瓜幼苗有明显的促生作用，茎粗、株高、地上部鲜重、地

上部干重和叶绿素分别较对照增加 12.39%、14.31%、30.92%、38.46%和 9.06%，并且显著增加土

壤碱解氮和速效钾含量，降低土壤 pH、电导率和全盐含量(P<0.05)。【结论】菌株 3A-2 兼具耐盐

促生作用，能够用于盐渍化土壤的改良，为次生盐渍土壤微生物改良产品的研制提供菌株资源。 
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Abstract: [Background] The prevalence of secondary salinization in soil poses a significant 
constraint on the sustainable development of protected vegetable production. [Objective] To 
screen out the salt-tolerant growth-promoting microbial strains and provide bacterial resources for 
remediating secondary salinized soils in greenhouses. [Methods] The LB medium with 5% salt 
was used to screen out the salt-tolerant strains from the soil samples of vegetable greenhouses by 
the dilution-plate coating method. The growth-promoting ability of each strain was determined by 
the seed immersion method. The morphological characteristics, physiological and biochemical 
properties, and 16S rRNA gene sequence were used to identify the strains. The salt tolerance and 
growth-promoting effect of each strain were measured by quantitative and qualitative methods. 
Pot experiments were carried out to examine the remediation effect of each strain on salinized soil 
samples and the cucumber growth-promoting effect. [Results] Fifty-eight strains of salt-tolerant 
bacteria were isolated from 37 salinized soil samples. Among them, five strains, YQ-1-8, SN-1-4, 
3A-2, L1-2, and L3-3, increased the simplified activity index of cucumber by more than 15%, and 
all of them had growth-promoting effects on cucumber seedlings exposed to 0.3% salt. However, 
the growth-promoting effect decreased with the increasement of the salt concentration. YQ-1-8 was 
identified as Bacillus velezensis, SN-1-4 as Arthrobacter arilaiti, 3A-2 as B. marisflavi, L1-2 as    
B. cereus, and L3-3 as B. aryabhattai. Strain 3A-2 was capable of solubilizing organophosphorus 
and producing IAA and exopolysaccharide. The results of pot experiments showed that 3A-2 at 
1×107 CFU/g increased the stem thickness, plant height, aboveground fresh weight, aboveground dry 
weight, and chlorophyll by 12.39%, 14.31%, 30.92%, 38.46%, and 9.06%, respectively. In addition, 
the strain increased the content of available nitrogen and available potassium and decreased the pH, 
electrical conductivity, and total salt content in soil (P<0.05). [Conclusion] Strain 3A-2 with salt 
tolerance and growth-promoting effect can serve as a candidate for the development of microbial 
agents for the recommendation of secondary salinized soils.  
Keywords: salt-tolerant growth-promoting strain; growth-promoting property; saline-alkali soil; 
soil remediation 
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土壤盐渍化导致的耕地数量不足、农业生产

力下降，已经成为制约耕地产能的重要因子[1]，

直接威胁着全世界的粮食安全和经济发展，因

此盐渍化土壤的改良具有重要的经济及战略意

义[2]。目前，针对盐渍化土壤含盐量高、碱性强、

物理结构差、养分匮乏等问题，学者们提出了物

理、化学和生物等诸多改良措施[3-4]。其中生物

改良因具有脱盐持久、稳定且有利于水土保持以

及生态平衡的效果，被认为是目前最具有生态效

益的措施[5-8]。 
微生物改良措施是生物改良措施的一种，具

有绿色、长效的优点，成为目前盐渍化土壤改良

研究的热点[9]。微生物改良盐渍化土壤的原理是

利用特定功能的微生物改善土壤微环境，从而缓

解盐碱胁迫对植物生长的抑制作用，最终达到改

良盐渍化土壤的目的[10]。因此，微生物改良措

施的核心是筛选获得具有耐盐促生作用的微生

物菌株。研究者已经从不同区域盐碱土壤样品、

根样品中筛选出木霉属(Trichoderma)[11]、芽孢杆

菌 属 (Bacillus) 、 嗜 盐 涅 斯 特 连 科 氏 菌

(Nesterenkonia rhizosphaerae)[12]等种属的耐盐促

生微生物。通过深入分析耐盐促生菌株的作用机

理 发 现 ， 产 有 机 酸 、 无 机 酸 、 胞 外 多 糖

(exopolysaccharide, EPS)，以及分泌吲哚-3-乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)、铁载体等植物生长因

子是大多数菌株的耐盐促生机制[13-14]。这些菌株

的挖掘及利用为盐渍化土壤的微生物修复奠定

了菌株基础。 
次生盐渍化作为盐渍化土壤的一类，源于土

壤管理措施不当而引起的土壤盐分含量升高。设

施种植由于棚室内高温高湿和高量施肥的特点，

土壤次生盐渍化现象非常普遍，严重制约了设施

蔬菜产业的可持续发展。但是，目前耐盐促生菌

株的筛选主要针对和来源于原生盐碱土壤[7]，针

对设施次生盐渍化土壤中适用的耐盐促生菌株

的研究还鲜有报道。因此，本研究采集河北省主

要设施蔬菜种植区域的棚室土壤，针对性地进行

耐盐促生微生物菌株的筛选及其性质研究，并确

定其对设施盐渍化土壤的改良效果，为设施次生

盐渍化土壤的生物改良提供菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

分离微生物的土壤样品采集于河北省沧州

市肃宁县、廊坊市永清县和邯郸市永年县种植年

限大于 5 年的设施蔬菜种植棚内深度为 5–20 cm
的非根际土壤，共采集 37 份，装于无菌自封袋中，

低温运送至实验室。盆栽试验土壤采自河北省沧

州市肃宁县设施蔬菜种植 12 年的耕层土壤，土

壤有机质 15.79 g/kg、碱解氮 95.11 mg/kg、有  
效磷 127.35 mg/kg、速效钾 369.00 mg/kg、全盐

7.40 g/kg、电导率 1.28 mS/cm、pH 7.60。供试

黄瓜品种为新“津研四号”。 

1.2  培养基 
LB 培养基[15]用于细菌的常规培养，向 LB

培养基中分别加入终浓度为 5%、7%、10%、15%
和 20%的 NaCl，用于耐盐微生物菌株的分离和

耐盐性能测定；解钾培养基、无机磷培养基、有

机磷培养基、IAA 培养基、CAS 培养基、固氮

培养基、EPS 培养基[16-18]分别用于耐盐促生菌解

钾、解无机磷、解有机磷、产 IAA、产铁载体、

固氮、产多糖性能的测定。 

1.3  主要试剂和仪器 
琼脂粉、酵母粉、细菌 DNA 提取试剂盒及

2.5%戊二醛溶液，北京索莱宝科技有限公司；

蛋白胨，北京奥博星生物技术有限责任公司；过

氧化氢，天津永大化学试剂有限公司；磷酸二氢

钠和十二水磷酸氢二钠，天津市科密欧化学试剂

有限公司。 
分光光度计，SHIMADZU 公司；医用离心
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机，曦玛离心机(扬州)有限公司；生化培养箱，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；恒温培养振

荡器和超净工作台，上海智城分析仪器制造有限

公司；高压灭菌锅，SANYO 公司；医用冷藏箱，

青岛海尔特种电器有限公司；电子天平，梅特

勒-托利多仪器(上海)有限公司；电子显微镜，尼

康仪器(上海)有限公司。 

1.4  耐盐促生菌株的筛选 
耐盐菌株的初筛：以 5% NaCl 的 LB 培养基

为选择性培养基，采用稀释涂平板方法进行土壤

样品中耐盐细菌的分离，涂布的平板在 28 ℃恒

温培养 96 h 后挑取形态各异的菌落，在 LB 培养

基上划线纯化 5 次获得纯培养菌株，再次在 5% 
NaCl 的 LB 培养基上进行培养，获得遗传稳定

的耐盐菌株，采用 25%甘油在−80 ℃保藏备用。 
耐盐促生菌株的初筛：将低温保存的耐盐菌

株在 LB 培养基上活化，挑取活化菌种接种于

LB 液体培养基中，28 ℃、180 r/min 恒温培养

24 h 后 10 000 r/min 离心 10 min 获得菌体，用无

菌水重悬菌体并稀释至 OD600 为 0.1。选取饱满

一致、表面消毒的黄瓜种子于上述菌悬液中浸泡

4 h，以无菌水浸泡的种子为对照，将浸泡后的

种子均匀摆放到铺有灭菌双层滤纸的培养皿中，

每个平板中 10 粒，重复 3 次，每个培养皿中加

入 1.0% NaCl 溶液至蛭石饱和。将平板置于

28 ℃恒温培养箱中培养，3 d 后统计发芽率、根

长，计算简化活力指数和增长率；其中简化活力

指数=平均根长×种子的发育率，增长率=(处理组

简化活力指数−对照简化活力指数)/对照简化活

力指数×100%[19]。 
耐盐促生菌株的复筛：LB 平板上均匀摆放

饱满一致、表面消毒的黄瓜种子 10 粒，每个培

养皿中加入 5 mL、OD600 为 0.1 的耐盐促生菌菌

液，在种子上覆盖 10 g 灭菌蛭石。在蛭石上分

别加入 0.3%、0.5%和 1.0%这 3 个浓度 NaCl 溶

液至饱和，以加入等量清水为对照，每个处理   
3 次重复。在 25 ℃、光暗周期 16 h:8 h 的条件下

培养 12 d，培养期间补清水以保持蛭石湿度，测

定并记录茎粗、株高、地上部鲜重和干重。 
1.5  耐盐促生菌株的鉴定 

将筛选的耐盐促生菌株在 LB固体培养基中

进行划线培养，观察并记录菌落形态，扫描电镜

观察菌体形态[20]。根据《常见细菌系统鉴定手

册》[21]的方法进行 V-P、柠檬酸盐、丙酸盐、D-
木糖、L-阿拉伯糖、D-甘露醇、明胶液化、硝酸

盐还原、淀粉水解和接触酶的试验，依据《伯杰

细菌鉴定手册》[22]初步鉴定菌株的科属。采用

细菌 DNA 提取试剂盒提取待测菌株的基因组

DNA，以细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F 和

1429R[23]进行 PCR 扩增[24]，扩增产物送生工生

物工程(上海)股份有限公司进行测序，所得序列

提交到NCBI并进行BLAST比对及同源性分析，

使用 MEGA-X 软件的 neighbor-joining 法构建系

统发育树。 

1.6  耐盐促生菌株耐盐能力的确定 
将筛选的耐盐促生菌株分别点接到 NaCl 浓

度为 5%、10%、15%和 20%的 LB 固体培养基

上，每个处理 3 次重复，置于 28 ℃培养箱中培

养 7 d 后，观察各个菌株的生长情况。 

1.7  耐盐菌株的耐盐促生性质分析 
采用平板点接透明圈法测定目的菌株的解

钾能力、解无机磷能力、解有机磷能力、产铁载

体性质，测量透明圈直径(D)和菌体直径(d)，计

算 D/d 值。吸取 5 μL 活化 24 h 的菌液点接于固

氮培养基上，28 ℃培养 7 d，观察培养基上是否

有菌落，确定菌株的固氮能力。采用菌液乙醇沉

淀法测定 EPS 的产生量[15]。采用 Salkowski 试剂

颜色反应观察法定性 IAA 是否产生，呈现粉色

为产生 IAA。参照李章雷等[25]的方法定量测定

IAA 的含量。 
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1.8  不同浓度耐盐促生菌 3A-2 对设施盐渍

化土壤的修复效果 
将培养至芽孢期并用无菌水稀释到不同浓度

的 3A-2 菌液均匀混入盆栽试验土壤至浓度分别

为 1×104、1×105、1×106、1×107 和 1×108 CFU/g，
以加等量清水的土壤为对照，将土壤装入直径为

10 cm、高为 10 cm 的塑料花盆中。选取催芽露

白、生长状况一致的黄瓜种子播种到盆栽土壤

中，每盆 3 颗种子，出苗后，每盆保留长势一致

的幼苗。每个处理 18 盆，3 次重复。于播种后

28 d 测定黄瓜幼苗的茎粗、株高、地上部鲜重、

地上部干重和叶绿素含量。同时，取促生效果最

优的菌液浓度处理土壤样品，以不加菌液的土壤

为对照，测定土壤有机质、碱解氮、有效磷、速

效钾、全盐、电导率和 pH 等指标[26]。 

1.9  数据分析 
使用 Office Excel 2003 进行数据处理，使用

Origin 绘图，使用 SPSS (26.0)统计分析软件对整

理后的实验数据进行单因素方差分析，处理间差

异显著性检验使用邓肯法 (Duncan) (P<0.05, 
P<0.01)。 

2  结果与分析 

2.1  耐盐促生菌株的筛选 
以 NaCl 浓度为 5%的 LB 培养基为筛选培养

基，从 37 份设施土壤样品中筛选出形态各异的

耐盐细菌 58 株。以简化活力指数为指标，测定

耐盐细菌的促生能力，58 株菌中对黄瓜简化活

力指数的增长率大于 15%的菌株有 5 株，

10%–15%的菌株有 9 株，5%–10%的菌株有 13 株，

其余菌株对黄瓜的简化活力指数增长率小于 5%。

其中以菌株 L1-2 的促生作用最大为 29.8%，之后

依次为菌株 L3-3、3A-2、SN-1-4 和 YQ-1-8 (图 1)。 
 

 
 

图 1  耐盐菌株对黄瓜简化活力指数的增长率 
Figure 1  Growth rate of simplified vitality index of cucumber by salt tolerant strains. 
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2.2  不同 NaCl 浓度下耐盐促生菌株对黄

瓜的促生能力分析 
测定了简化活力指数增长率大于 15%的 5 株

菌在 0.3%、0.5%和 1.0%的 NaCl 浓度下对黄瓜

幼苗的促长效果。结果表明(图 2)，与对照相比，

在无盐胁迫情况下 5 株耐盐促生菌均显著增加

黄瓜的茎粗、地上部鲜重和干重，除菌株 L3-3
外的 4 株菌均能显著地增加黄瓜株高(P<0.05)。
随着 NaCl 浓度升高，5 株菌对植株的促生效果

降低。NaCl 浓度为 0.3%时，5 株菌对茎粗的作 

用最明显，其中菌株 YQ-1-8、SN-1-4、L3-3 和

3A-2 可显著促进茎粗的增加，菌株 3A-2 还能够

显著增加株高，增幅 29.88%，菌株 YQ-1-8 和

SN-1-4 可显著增加地上部鲜重和干重(P<0.05)。
NaCl 浓度为 0.5%时，菌株 SN-1-4 可显著促进

茎粗的增加(P<0.05)。NaCl 浓度为 1.0%时，耐

盐促生菌均未能显著地增加茎粗、株高、地上部

鲜重和干重。说明 5 株菌在轻度和中度盐渍化情

况下均具有较好的促生效果，为设施盐渍土壤的

改良提供了备选菌株。 

 

 
 

图 2  不同 NaCl 浓度下 5 株菌对黄瓜幼苗生长的影响   A：茎粗. B：株高. C：地上部鲜重. D：地上

部干重. 不同小写字母表示差异显著 
Figure 2  The effect of five bacteria strains on the growth of cucumber seedlings under different NaCl 
concentrations. A: Stem diameter. B: Plant height. C: Above ground fresh weight. D: Above ground dry weight. 
Different lowercase letters indicate significant differences. 
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2.3  菌株的鉴定结果 
2.3.1  形态学鉴定结果 

观察 5 株菌在 LB 培养基上的菌落形态(图
3)和电镜下的菌体形态(图 4)，菌株 YQ-1-8白色、

近圆形、边缘齿状、表面较湿润、凸起，菌体杆

状，大小为 (0.5–0.8) μm×(1.5–2.0) μm；菌株

SN-1-4 浅黄色、近圆形、边缘光滑、表面较湿润、

凸起，短杆状，大小为(0.3–0.6) μm×(0.7–1.5) μm；

菌株 3A-2 菌落黄色、近圆形、边缘齿状、表面

较湿润、凸起，菌体杆状，大小为(0.7–0.9) μm× 
(1.0–3.0) μm；菌株 L1-2 白色、近圆形、边缘齿

状、表面较湿润、凸起，菌体杆状、大小        
为(0.7–1.0) μm×(1.5–3.5) μm；菌株 L3-3 白色、

卵圆形、边缘光滑、表面较湿润、凸起，卵圆形

杆状，大小为(1.0–1.5) μm×(1.5–2.0) μm。 
2.3.2  生理生化鉴定 

对 5 株耐盐促生菌测定 10 个生理生化指标

(表 1)，结合形态学和生理生化特征，并对照《常

见细菌系统鉴定手册》[21]和《伯杰细菌鉴定手

册》[22]，将菌株 YQ-1-8、3A-2、L1-2 和 L3-3

初步鉴定为芽孢杆菌属(Bacillus)，菌株 SN-1-4
为节杆菌属(Arthrobacter)。 
2.3.3  分子生物学鉴定结果 

对 5 株耐盐促生菌的 16S rRNA 基因进行序

列分析，并将 5 株菌的序列提交到 NCBI，菌株

YQ-1-8、SN-1-4、3A-2、L1-2 和 L3-3 的 GenBank
登 录 号 依 次 为 ON024388 、 OQ431676 、

OQ431674、OQ431675 和 OQ431677。将菌株的

16S rRNA 基因序列与 GenBank 的核酸序列进行

同源性比对，并使用 MEGA-X 的邻接法构建系

统发育树(图 5)。结合形态学、生理生化和系统

发育树结果，将菌株 YQ-1-8 鉴定为贝莱斯芽孢

杆菌(B. velezensis)、菌株 SN-1-4 为干旱节杆菌(A. 
arilaiti) 、 菌 株 3A-2 为 黄 海 芽 孢 杆 菌 (B. 
marisflavi)、菌株 L1-2 为蜡样芽孢杆菌(B. cereus)
和菌株 L3-3 为阿氏芽孢杆菌(B. aryabhattai)。 
2.4  菌株的耐盐促生性质分析结果 

对耐盐促生效果较好的菌株 YQ-1-8、

SN-1-4、3A-2、L1-2 和 L3-3 进行耐盐能力测定，

由表 2 可知，5 株菌的耐盐能力均能达到 7%， 
 

 
 

图 3  五株耐盐促生菌的菌落形态    
Figure 3  Colony morphology of five salt tolerant and growth promoting bacteria. A: Strain YQ-1-8. B: Strain 
3A-2. C: Strain SN-1-4. D: Strain L1-2. E: Strain L3-3.  

 

 
 

图 4  五株耐盐促生菌的扫描电镜图(10 000×) 
Figure 4  Scanning electron microscopy images of five salt tolerant and growth promoting bacteria (10 000×). 
A: Strain YQ-1-8. B: Strain 3A-2. C: Strain SN-1-4. D: Strain L1-2. E: Strain L3-3. 
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表 1  五株耐盐促生菌的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of five salt tolerant growth promoting bacteria 
Test indicators Strain YQ-1-8 Strain SN-1-4 Strain 3A-2 Strain L1-2 Strain L3-3 

Acetyl methanol test + + + + + 

Citrate test – – – – – 

Propionate utilization – – – – – 

D-xylose utilization + + – – + 

L-arabinose utilization + + – – + 

D-mannitol utilization + – + – + 

Gelatin liquefaction – + + – + 

Nitrate reduction test + + – – – 

Starch hydrolysis test + + + + + 

Catalase test + + + + + 
+: Positive; –: Negative. 

 

 
 
图 5  基于五株耐盐促生菌的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号内序号为 GenBank 登录号；

分支处数字表示 bootstrap 的支持率；标尺刻度 0.05 表示序列进化分支差异 
Figure 5  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene sequences of five salt tolerant and growth 
promoting bacteria. GenBank accession number are set in parentheses; The branch number indicates the 
bootstrap support rate; Scale 0.05 represents sequence evolutionary branching differences. 
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表 2  五株菌在不同 NaCl 浓度下的生长情况 
Table 2  The growth of five bacteria strains under 
different NaCl concentrations 
Strain 5% 7% 10% 15% 20% 

YQ-1-8 ++ ++ ++ ++ ++ 

SN-1-4 +++ ++ + – – 

3A-2 ++ ++ ++ + – 

L1-2 +++ ++ – – – 

L3-3 +++ +++ – – – 

–: The colony is inhibited; +: The colony diameter<0.5 cm; 
++: 0.5 cm<the colony diameter<1.0 cm; +++: 1.0 cm<the 
colony diameter<1.5 cm. 

其中菌株 SN-1-4 能耐受 10% NaCl 浓度，菌株

3A-2 耐受能力达 15%，菌株 YQ-1-8 的耐盐能力

最强能达到 20% NaCl 浓度。 
定性观察 5 株菌解钾、解磷、固氮、产 IAA、

产多糖和产铁载体的性质(表 3)，结果表明 5 株

菌能够在有机磷平板上产生透明圈、IAA 反应呈

现粉色且能够产生 EPS，但是均不具有解钾、解

无机磷、产铁载体和固氮能力。对 5 株菌解有机

磷、产 IAA 和 EPS 的能力进行定量分析(图 6)，
菌株 3A-2 解有机磷的能力最强，D/d 值为 2.61； 

 
表 3  五株菌促生性质的定性分析 
Table 3  Qualitative analysis of the growth promoting properties of five bacteria strains 
Item Strain YQ-1-8 Strain SN-1-4 Strain 3A-2 Strain L1-2 Strain L3-3 
Organophosphorus solubilizing + + + + + 
IAA color rendering + + + + + 
Inorganic phosphorus – – – – – 
EPS production + + + + + 
Siderophores production – – – – – 
Potassium solubilizing – – – – – 
Nitrogen fixation efficiency – – – – – 
+: Have this ability; −: Does not have this ability.  

 

 
 

 

图 6  五株菌的解有机磷、产吲哚-3-乙酸和产胞外多糖能力   A：解有机磷. B：吲哚-3-乙酸产量. C：

胞外多糖产量. 不同小写字母表示差异显著 
Figure 6  The ability of five bacteria strains to hydrolyze organic phosphorus, produce indole-3-acetic acid, 
and produce exopolysaccharide. A: Organophosphorus solubilizing. B: Indole-3-acetic acid yield. C: 
Exopolysaccharide production. Different lowercase letters indicate significant differences. 
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菌株 YQ-1-8 产 IAA 的能力最强，为 9.82 mg/L；

菌株 3A-2 产 EPS 的能力最强，为 0.58 g/g。综

合分析，菌株 3A-2 表现出较强的耐盐、解有机

磷和产 EPS 能力。 

2.5  耐盐促生菌 3A-2 对设施盐渍化土壤的

修复效果 
由表 4 可知，在浓度为 1×107 CFU/g 时耐盐促

生菌 3A-2 对黄瓜生长的促进作用最为明显，其中

地上部鲜重和干重达到最大值，与CK 相比增幅分别

为 30.92%和 38.46%，差异显著(P<0.05)；茎粗、株

高和叶绿素含量也最高，分别为 3.72 mm、13.58 cm、

19.87 SPAD。在高浓度或低浓度时，菌株的促生效

果则有所降低。 
对比分析了浓度为 1×107 CFU/g 时菌株 3A-2

处理和空白对照的土壤化学指标(表 5)，结果表明

施加菌株 3A-2 后可以显著增加碱解氮、速效钾

的含量，增幅分别为 4.49%、4.91% (P<0.01)；并

且显著降低土壤全盐含量、电导率和 pH 值，降

低幅度分别为 16.86%、16.31%和 0.89% (P<0.01)。
说明该菌株的施用能够有效增加次生盐渍化土

壤的养分含量、降低盐分的含量，从而为作物生

长提供良好的土壤环境，促进作物生长。 

 
表 4  不同浓度菌株 3A-2 对盐渍化土壤中黄瓜幼苗生长的影响 
Table 4  The effect of different concentrations of strain 3A-2 on the growth of cucumber seedlings in saline soil 
Strain concentration 
(CFU/g) 

Stem diameter 
(mm) 

Plant height 
(cm) 

Above ground 
fresh weight (g) 

Above ground dry 
weight (g) 

Chlorophyll 
(SPAD) 

CK 3.31±0.49ab 11.88±2.44ab 2.62±0.86b 0.26±0.08bc 18.22±2.67ab 

1×104 3.21±0.50b 11.04±4.47b 2.59±0.83b 0.22±0.09c 18.26±1.51ab 

1×105 3.38±0.44ab 12.50±1.70ab 2.68±1.24ab 0.31±0.11ab 18.73±0.87ab 

1×106 3.53±0.59ab 12.84±2.71ab 3.10±0.92ab 0.31±0.12abc 19.59±4.56ab 

1×107 3.72±0.66a 13.58±2.70a 3.43±1.18a 0.36±0.14a 19.87±3.94a 

1×108 3.61±0.41ab 12.21±2.41ab 2.83±0.54ab 0.30±0.10abc 16.69±4.87b 

不同小写字母表示差异显著 
Different lowercase letters indicate significant differences. 
 
 
表 5  菌株 3A-2 处理的土壤化学性质 
Table 5  Soil chemical properties treated with strain 3A-2 
Item Control Strain 3A-2 

Soil organic matter (g/kg) 20.12±0.68 19.05±0.01 

Alkaline hydrolyzed nitrogen 
(mg/kg) 

101.33±0.53 105.88±0.18** 

Available phosphorus (mg/kg) 198.38±7.13 200.38±4.38 

Available potassium (mg/kg) 427.50±0.00 448.50±3.00** 

Total salt content (g/kg) 13.46±0.19** 11.19±0.30 

Electrical conductivity (mS/cm) 2.33±0.04** 1.95±0.05 

pH 7.85±0.02** 7.78±0.02 

**: P<0.01. 
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3  讨论与结论 
土壤次生盐渍化是限制设施栽培可持续发

展的主要因素之一，利用土壤有益微生物降低盐

分、溶解土壤中固定养分、提高植物耐盐能力是

盐渍化土壤修复的有效措施[[27-28]。盐渍化土壤

微生物修复的基础是获得具有良好耐盐促生能

力的微生物菌株[29]。Zhang 等[30]从稻田土壤分离

到 162 株具有不同耐盐能力的菌株，可以不同程

度促进盐胁迫条件下水稻种子萌发，提高种子

发芽势，促进地上部分和地下部分生长。王艳

宇等[31]从大庆地区盐碱土中筛选得到 3 株耐盐

碱促生菌，3 株菌能够在盐碱胁迫下促进绿豆根

系发育，改善根际微生态，缓解了盐碱胁迫对绿

豆的伤害。代金霞等[32]以分离自宁夏银北盐碱

区耐盐植物根际土壤的 110 株细菌为材料来探

究复合菌群的促生效果，其中复合菌群 C3 和

C8 能明显促进植株生物量的增长，具备开发为

微生物菌剂的潜能。本研究以设施盐渍化土壤改

良为目标，采用河北省不同地区的设施土壤为材

料，采用 NaCl 浓度为 5%的 LB 培养基进行了耐

盐菌的筛选，筛选出设施土壤中耐盐微生物菌

株。以此为基础，采用皿培试验进行了促生微生

物菌株的初筛和复筛，其中简化活力指数增长率

大于 15%的菌株为 5 株，占总菌株数的 8.6%。

但是，菌株的促生能力随着添加 NaCl 浓度的增

加而降低，说明这些菌株虽然具有较高的耐盐能

力，但是由于植物对盐分的敏感性，其在高 NaCl
浓度下促生效果明显受限[33-34]。采用形态、生理

生化和分子生物学相结合的方法对筛选出的菌

株进行鉴定，其中 4 株为芽孢杆菌属，说明芽孢

杆菌在抵抗盐胁迫、促进植物生长和调节土壤化

学性质上具有良好的应用潜力[35]。  
耐盐促生微生物的作用机理研究对其菌群

组合、菌剂开发及应用具有重要的意义，微生物

耐盐促生机理主要涉及解磷、解钾、产生长素、

产 EPS 等。车永梅等[36]分析菌株 C8 和 B4 的耐

盐促生机理发现，菌株 C8 具有解钾、解有机磷、

解无机磷和分泌生长素等多种功能，菌株 B4 具

有较强解有机磷和分泌生长素的功能。孙雪等[15]

从盐碱地筛选得到 7 株耐盐细菌，并考察筛选菌

株的产 EPS 能力、降碱能力和产 IAA 能力，其

中菌株 DB01 产 EPS 能力为 0.21 g/g，降碱能力

为 8.7%，产 IAA 的能力为 8.97 mg/L。本实验研

究筛选的 5 株菌均具有解有机磷能力、产 IAA
和产 EPS 能力。其中菌株 3A-2 产 EPS 的能力最

强，为 0.58 g/g，高于菌株 DB01 的 EPS 产生量

2.8 倍，为后期菌群在土壤中固盐提供物质基础。

耐盐促生机理的研究为不同菌株之间的复配，使

其在盐渍化土壤改良中发挥更大的作用提供了

依据。周亚男等[37]选取具有产 IAA 和拮抗青枯

病菌的 EM-1、溶解无机磷和产 ACC 脱氨酶的

HCH2-3 以及产铁载体的 FGD5-2 进行促生效果

探究发现，3 株细菌联合施加对烟苗的促生效果

最明显，说明这 3 株细菌在促进烟苗生长中具有

协同作用。郭彦钊等[35]以解磷、解钾、产 IAA、

产ACC脱氨酶和产铁载体性能最优的菌株yl923、
hy127 和 hs032 组合进行玉米苗的促生效果研究，

发现混合菌液处理过的玉米苗的根长、株高和干

重均显著(P<0.05)高于其他各组。因此，合成菌群

或者接种具有不同促生特性的耐盐菌是未来微生

物菌剂开发的一个重要方向[38-40]。 
耐盐促生菌的施用浓度影响其耐盐促生效

果，菌浓度过低则对植株的有益因子低，菌浓度

过高则可能由于土壤菌群平衡或代谢产物积累

而不利于植株的生长。李英楠[41]探究不同浓度的

耐盐促生菌在土壤的定殖情况及应用效果，结果

发现菌剂浓度越高，菌在根际土壤的定殖密度越

大，但在根系的定殖情况无明显差异；108 CFU/mL
和 109 CFU/mL 的应用效果均优于 107 CFU/mL。
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张晓丽等[42]研究了 3 种微生物菌剂对根际盐碱

土壤理化性质的影响发现，施用微生物菌剂

(DL、BL)均可显著降低土壤盐分和 pH 值，其中

BL2 处理对降低土壤盐分的效果最显著，与 CK、

DL、BL1 相比分别降低 14.0%、4.2%、7.4%。

本研究设置 5 个浓度梯度探究菌株 3A-2 的促生

效果，结果表明 1×107 CFU/g 时对植物的促生效

果最佳，并且能够降低土壤盐分含量，提高碱解

氮和速效钾的含量，该研究为设施盐渍化土壤的

修复提供了试验支撑。 
总之，菌株 3A-2 具有良好的耐盐促生特性，

能够降低土壤盐分指标，提高土壤肥力，促进黄

瓜生长。实际应用的自然环境更加复杂，这会增

加耐盐促生菌在次生盐渍化土壤改良中的不确

定性，因此该菌株的应用仍需对不同菌株间复合

增效作用进行研究，并在此基础上进一步明确菌

剂施用后土壤物理性质及其对微生物群落结构

的影响。 
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