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摘  要：【背景】世界旱灾的频发对农作物的产量和品质都造成了严重的影响，亟需一种经济节

约的方法来缓解。植物根际促生细菌有望直接用于农作物提高耐旱性。【目的】干旱环境中的微

生物物种组成和分布格局具有独特性。研究从干旱土壤中筛选出的细菌遗传多样性和功能多样性

十分必要。【方法】利用聚乙二醇 6000 (polyethylene glycol 6000, PEG-6000)模拟干旱胁迫，对内

蒙古和海南干旱地区采集分离获得的 30 份芽孢杆菌(Bacillus spp.)和伯克霍德尔菌(Burkholderia 
spp.)进行耐旱性分析及生物学特性分析。【结果】通过聚类分析把 30 株供试菌株的耐旱能力分为

三类群，并且不同胁迫条件下供试菌株表现为 3 种生长模式：在第一类生长模式中，渗透势−0.2 mPa
与 0 mPa 的 OD600 值无显著差异；第二类生长模式中，随着渗透势的增加，菌株的 OD600 值也随之

下降。这类菌占总体供试菌株的 43.33%；第三类生长模式中，菌株在−0.6 mPa 和−1.2 mPa 渗透势

下，OD600 值无显著差异。对 30 株供试菌株进行生物学特性分析，发现每株菌都有产吲哚乙酸(indole 
acetic acid, IAA)、铁载体、脲酶、精氨酸脱羧酶和生物膜这 5 种特性中的 1−4 种特性，即供试菌

株都具有潜在的植物促生功能。【结论】基于耐旱性分析和生物学特性分析，最终筛选到 2 株优

质耐旱芽孢杆菌 NC51、NO89，均为第三类生长模式。为今后提高作物耐旱性和研发微生物菌剂

提供菌种资源。 

关键词：芽孢杆菌；伯克霍德尔菌；干旱胁迫；耐旱性 
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Drought tolerance of Bacillus spp. and Burkholderia spp. in 
arid areas of Inner Mongolia and Hainan 
JI Cui, LUO Jingjing, DIAO Qi, WANG Yijia, JIANG Xueting, Wang Yiteng, Qian Yiwen, 
SHENG Xiafang, HE Linyan* 

Key Laboratory of Agricultural Environmental Microbiology, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, College 
of Life Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu, China 
 
Abstract: [Background] The frequent occurrence of drought in the world has seriously affected 
both the yield and quality of crops. An economically efficient method to alleviate it is urgently 
needed. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are expected to directly improve drought 
tolerance in crops. [Objective] In arid environments, the species composition and distribution 
patterns of microbial communities are unique. It is essential to study the genetic diversity and 
functional diversity of bacteria screened from arid soils. [Methods] Thirty strains of Bacillus 
spp. and Burkholderia spp. were collected and isolated from the arid areas in Inner Mongolia 
and Hainan provinces, respectively. These strains were subjected to drought tolerance analysis 
and biological characteristic analysis using polyethylene glycol 6000 (PEG-6000) to simulate 
drought stress. [Results] Cluster analysis categorized the drought tolerance of the 30 tested 
strains into 3 groups. The tested strains exhibited 3 growth patterns under different stress 
conditions: in the first type of growth pattern, there was no significant difference in OD600 value 
between the permeability potential of −0.2 mPa and 0 mPa; in the second type of growth 
pattern, the OD600 value of the strain decreased as permeability potential increased, and the 
strains which exhibited this growth pattern represent 43.33% of the total tested strains; in the 
third type of growth pattern, there was no significant difference in OD600 values at −0.6 mPa and 
−1.2 mPa permeation potential. The biological characteristics of the 30 tested strains revealed 
that each strain exhibited 1 to 4 characteristics of IAA, siderophore, urease, arginine 
decarboxylase, and biofilm, indicating the tested strains have potential plant growth-promoting 
functions. [Conclusion] Based on drought tolerance analysis and biological characteristic 
analysis, two superior drought resistance Bacillus strains, NC51 and NO89, were finally 
screened, both exhibiting the third type of growth pattern. These strains provide microbial 
resources for improving crop drought tolerance and developing microbial inoculants in the 
future. 
Keywords: Bacillus spp.; Burkholderia spp.; drought stress; drought tolerance 
 

当今世界环境问题日益严峻，土壤酸化、

盐碱化、干旱对农业生产和食品安全造成严重

威胁[1]。每年约有 1 200 万 hm2 的土地因干旱和

荒漠化而消失，而在过去 40 年中，地球受干旱

影响的比例翻了一番[2]。因此，亟须通过绿色环

保的方法提高农业生产并保护生态环境，如生

物肥料的开发与利用，而生物肥料研制的关键

在于高效促生菌株的筛选。这些菌株或可提高

植株对极端干旱环境的耐受性，具有较大促生潜

力，可作为后续研制生物肥料的优质菌种资源[3-4]。 
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当植物处于干旱胁迫环境中，植物根际促

生菌(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR)
依靠多种途径增强植物与微生物之间的相互交

流，有效缓解逆境对植物的胁迫程度[5]。如多

数促生菌株通过产生吲哚乙酸 (indole acetic 
acid, IAA)[6]、脱落酸(abscisic acid, ABA)[7]等植

物激素，胞外聚合物 (extracellular polymeric 
substance, EPS)[8] ， 1- 氨 基 环 丙 烷 -1- 羧 酸

(1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC)脱氨

酶[9]等物质，以及分泌的抗氧化酶[10]来帮助植

物增强抗旱能力。有研究发现，分离于荒漠植物

中的具有分泌植物激素、产铁载体、产 ACC 脱

氨酶等多种功能的根部组织内生细菌，接种在小

麦土壤中能提高小麦在逆境下的生长能力[11]。

从非洲干旱地区生长的植物筛选出的细菌(包
括 Pseudomonas spp. 、 Acinetobacter spp. 、
Stenotrophomonas spp.、Rhizobium spp.等)，通

过产生植物激素、铁载体和适度的磷酸盐溶解

来促进干旱胁迫下玉米的根系生长[12]。 
本研究从内蒙古、海南等干旱地区土壤中

筛选耐干旱菌株并解析其生物多样性，测定其

促生能力(如产 IAA 等植物促生因子)，以期为

相关微生物肥料研制提供优质菌种资源，为干

旱地区的绿色可持续发展提供科技支撑。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

菌株：本实验室保藏的 30 株耐干旱菌株，

具体种属见表 1。 
LB 培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉 5.0，

NaCl 10.0，pH 7.2。1/5 LB 培养基(g/L)：蛋白

胨 2.0，酵母粉 1.0，NaCl 2.0，pH 7.2。无氮培

养基(g/L)：蔗糖 10.0，磷酸氢二钾 0.5，硫酸镁

0.2，氯化钠 0.2，碳酸钙 1.0，pH 7.4。有氮培

养基(g/L)：蔗糖 10.0，磷酸氢二钾 2.0，硫酸铵

1.0，七水硫酸镁 0.5，酵母膏 0.5，碳酸钙 0.5，
氯化钠 0.1，pH 7.2。脲酶培养基(g/L)：蛋白胨

1.0，氯化钠 5.0，磷酸二氢钾 2.0，葡萄糖 1.0，
0.4%酚红溶液 0.003，2%尿素，pH 7.2。精氨酸

脱羧酶基础培养基(g/L)：蔗糖 10.0，硫酸铵 1.0，
硫酸镁 0.5，磷酸氢二钾 0.5，氯化钠 0.1，酵母

膏 0.1，维生素 B6 0.005，酚红 0.02，pH 6.0。
固体培养基中加入 20 g/L 的琼脂。 

聚乙二醇 6000 (polyethylene glycol 6000, 
PEG-6000)，国药集团化学试剂有限公司。超净

工作台，苏州净化设备厂；隔水式恒温培养箱，

上海森信实验仪器有限公司；立式压力蒸汽灭菌

器，上海申安医疗器械厂；数显单控单列水浴锅，

常州国宇仪器制造有限公司；−80 ℃超低温冰

箱，中科美菱低温科技有限责任公司；紫外分光

光度计，spectrometer MAPADA；pH 计，赛多

利斯科学仪器有限公司；电子天平，梅特勒公司；

精密天平，赛多利斯科学仪器有限公司；恒温振

荡培养箱，太仓市华美生化仪器厂；PCR 仪，

Applied Biosystems 公司。 

1.2  耐旱性能力的测定 
筛选培养基分别为 LB、1/5 LB 培养基和无

氮 培 养 基 ， 在 培 养 液 中 加 入 不 同 浓 度 的

PEG-6000 人工模拟干旱条件，设置 0%、10%、

20%、30%和 40%这 5 个不同浓度的 PEG-6000，
分别对应渗透势水平 0、−0.2、−0.6、−1.2 和

−1.9 mPa。分别使用筛选培养基 30 ℃、160 r/min
振荡培养 24 h 活化供试菌株，将活化后的菌株

按 2%接种量接种至LB培养基中，30 ℃、160 r/min
振荡培养 24 h 后测定菌悬液的 OD600 值。将各

菌液加无菌水稀释制成 OD600 值为 1.0 的菌悬

液，即为试验用的标准菌悬液。将标准菌悬液

按 2%接种量接种至 5 种渗透势水平的 LB 液体

培养基中 30 ℃、160 r/min 振荡培养 24 h，测

定其 OD600 值，以 OD600 值的大小(浊度)与降幅 
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表 1  内蒙古和海南干旱地区筛选的耐旱菌种属 
Table 1  Drought-tolerant species screened in the arid regions of Inner Mongolia and Hainan 
菌株编号 
Strain 

采集地区 
Site 

菌株属名 
Strain genus name 

筛选培养基 
Screening medium 

WB2 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region  Bacillus proteolyticus LB 
WB3 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region Bacillus mojavensis LB 
WA4 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region Priestia aryabhattai LB 
WB11 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region Bacillus amyloliquefaciens LB 
WB17 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region Bacillus amyloliquefaciens LB 
WC19 内蒙古自治区 Inner Mongolia Autonomous Region Bacillus proteolyticus LB 
NB30 海南省 Hainan Province Paenibacillus cineris LB 
NB46 海南省 Hainan Province Bacillus tropicus LB 
NB47 海南省 Hainan Province Rummeliibacillus stabekisii LB 
NA50 海南省 Hainan Province Priestia aryabhattai LB 
NC51 海南省 Hainan Province Bacillus salipaludis LB 
NC54 海南省 Hainan Province Bacillus rhizoplanae LB 
NA55 海南省 Hainan Province Priestia aryabhattai LB 
NA56 海南省 Hainan Province Bacillus tropicus LB 
NO62 海南省 Hainan Province Priestia megaterium LB 
NO63 海南省 Hainan Province Bacillus tropicus LB 
NO87 海南省 Hainan Province Priestia megaterium 无氮培养基 Nitrogen-free medium 
N089 海南省 Hainan Province Rummeliibacillus pycnus 1/5 LB 
NG121 海南省 Hainan Province Priestia aryabhattai 1/5 LB 
NG125 海南省 Hainan Province Priestia aryabhattai 1/5 LB 
NG127 海南省 Hainan Province Priestia megaterium 1/5 LB 
NG128 海南省 Hainan Province Priestia megaterium 1/5 LB 
NG131 海南省 Hainan Province Bacillus tropicus 1/5 LB 
NG132 海南省 Hainan Province Priestia megaterium 1/5 LB 
NB57 海南省 Hainan Province Burkholderia latens LB 
NC66 海南省 Hainan Province Burkholderia arboris 无氮培养基 Nitrogen-free medium 
NC69 海南省 Hainan Province Burkholderia arboris 无氮培养基 Nitrogen-free medium 
NC77 海南省 Hainan Province Burkholderia arboris 无氮培养基 Nitrogen-free medium 
NC98 海南省 Hainan Province Burkholderia arboris 1/5 LB 
NC102 海南省 Hainan Province Burkholderia arboris 1/5 LB 

 
评价其生长繁殖状况(相邻渗透势 OD600 的比

值，例如： 

降幅(–1.2/–0.6)=
1.2 ( 0.6 )

0.6
OD OD

OD
− − −−

−
平均值 平均值

平均值
 (1) 

用以说明 PEG-6000 浓度的升高对供试菌株存活

率的影响。降幅越大，细菌生长势越小[13])。 

1.3  生物学特性的测定 
1.3.1  产 IAA 含量分析 

使用含 100 mg/L 色氨酸溶液的 LB 培养

基检测 IAA 含量，采用 Salkowski’s 显色剂进行

显色反应 30 min。根据标准曲线计算出供试菌

株的 IAA 产量[14]。 
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1.3.2  产铁载体含量分析 
使用有氮培养基检测供试菌株产铁载体含

量，通过 CAS 检测液进行显色反应 60 min，用

紫外分光光度计检测 OD630 值，铁载体计算公式： 

Su (%)= Ar As 100
Ar
− × [15]                          (2) 

式中，Su 表示铁载体活性单位；As 表示供试

菌株上清液 OD630 值；Ar 表示无菌培养基

OD630 值。 
1.3.3  产脲酶的检测 

使用脲酶培养基分析供试菌株产脲酶的能

力，培养基变色则为阳性，不变色则为阴性。 
1.3.4  产精氨酸脱羧酶活性的测定 

使用精氨酸脱羧酶(arginine decarboxylase, 
ADC)基础培养基测定精氨酸脱羧酶活性，其

中一份加入 L-精氨酸盐酸盐，另外一份作为空

白对照。培养基变红而空白对照不变色则为阳

性，二者均不变色则为阴性，二者均变色则为

假阳性[14]。 
1.3.5  产生物膜的检测 

按 1%的接种量将活化后的供试菌株接入

LB 液体培养基中，28 ℃静置培养 3 d，观察

液体表面是否生成一层白色的膜状物，即为生

物膜。 

1.4  聚类分析 
使用 SPSS 对供试菌株在不同渗透势下的

浊度进行系统聚类分析[16]，即从供试菌株的耐

旱性出发，自动进行分类。分类之后按照供试

菌株在不同浓度 PEG-6000 的 OD600值及降幅表

征其生长模式。在同一生长模式下，选取某一

相邻渗透势降幅最小的和降幅最稳定的为代表

性菌株。 

1.5  数据处理 
所测得的数据均是 3 次生物学重复，使用

SPSS 22.0 进行数据分析和系统聚类分析，使用

GraphPad Prism 8.0.2 进行绘图。 

2  结果与分析 
2.1  芽孢杆菌和伯克霍德尔菌耐旱性的多

样性分析 
2.1.1  耐旱性分析 

以菌株在PEG-6000渗透势下能否增殖为划分

耐旱标准，供试菌株在模拟干旱胁迫 0–−1.9 mPa
下各渗透势水平下的浊度与降幅见表 2。 

在干旱条件下，菌株的耐旱性是存活的关

键能力，对细菌-植物互作也有重要影响。本次

研究结果显示，随着 PEG-6000 浓度的增加，各

菌株 OD600 值总体呈下降趋势，PEG-6000 浓度

为 10%、20%、30%、40%时，相较于无 PEG-6000
对 照 组 ， 菌 株 OD600 值 下 降 幅 度 分 别 为

0.49%–51.23%、1.93%–81.28%、2.19%–96.01%、

17.18–99.00%，平均下降 25.86%、41.61%、

49.10%、58.09%，说明菌株生长受到干旱的抑

制作用逐渐增大。 
然而，对于某些细菌来说，干旱条件下更

有利于其生长。在渗透势为−0.2 mPa 时，菌株

WB3 的 OD600 值并未下降，反而比对照上升

13.62%。在渗透势为−1.2 mPa 时，菌株 WA4、
NC51、NG125 的 OD600 值相比−0.6 mPa 渗透势

下反而提高了 42.06%、28.74%、16.99%，说明

30% PEG-6000 干旱条件更适合这 3 株菌的生

长。当渗透势为−1.9 mPa 时，各株菌的 OD600

值都显著下降，仅菌株 NA55、NA56、NO89 生

长旺盛，说明这 3 株菌能够耐受较大程度的干

旱，可以作为菌株提高作物耐旱性的试验材料，

并为后续生物肥料的开发提供优质储备菌种。 
2.1.2  菌株耐旱能力聚类分析及生长模式分析 

对不同 PEG-6000 渗透势水平下测定的菌

悬液浊度值进行聚类分析，如图 1 所示，干旱模

拟胁迫下供试的 30 份芽孢杆菌、伯克霍德尔菌

可以分成 3 个类群。根据聚类分析结果，不同胁

迫条件下供试菌株主要表现为 3 种生长模式。 
 



 
季翠 等 | 内蒙古和海南干旱地区芽孢杆菌和伯克霍德尔菌的耐旱性 4123 

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

 
 

表 2  供试菌株在模拟干旱条件下的浊度和降幅(OD600) 
Table 2  Turbidity (OD600) and decrease of the tested strain under simulated drought conditions 
菌株 
编号 
Strain 

渗透势水平 
Permeability level 

降幅 
Decrement 
(%) 

渗透势水平 
Permeability 
level 

降幅 
Decrement 
(%) 

渗透势水平 
Permeability 
level 

降幅 
Decrement 
(%) 

渗透势水平 
Permeability 
level 

降幅 
Decrement 
(%) 

0 −0.2 −0.6 −1.2 −1.9 
WB2 1.79±0.03a 1.42±0.26b 20.54  1.39±0.20b 1.93  0.52±0.06c 62.87  0.08±0.03d 84.32  
WB3 1.06±0.14a 1.20±0.33a −13.62  0.50±0.23b 58.12  0.20±0.02bc 59.44  0.03±0.03d 86.93  
WA4 1.80±0.06a 1.41±0.06b 21.24  0.93±0.26c 34.10  1.32±0.14b −42.06  0.25±0.04d 81.29  
WB11 2.06±0.10a 1.67±0.09b 18.76  0.77±0.08c 53.74  0.04±0.01d 94.43  0.02±0.02d 49.61  
WB17 1.62±0.02a 0.79±0.06b 51.23  0.20±0.03c 74.97  0.01±0.01d 93.59  0.01±0.01d 92.11  
WC19 1.68±0.09a 1.27±0.17b 24.31  0.36±0.10c 71.30  0.09±0.01d 75.48  0.02±0.02d 96.64  
NB30 1.75±0.10a 1.17±0.04b 32.74  0.44±0.21c 62.93  0.04±0.01d 90.96  0.02±0.03d 89.83  
NB46 1.92±0.08a 1.55±0.16b 19.20  1.11±0.21c 28.15  0.74±0.02d 33.32  0.62±0.03d 17.18  
NB47 2.04±0.10a 1.53±0.22b 24.76  1.16±0.31c 24.46  1.11±0.14c 4.03  0.01±0.02d 98.20  
NA50 1.89±0.17a 1.46±0.07b 22.90  0.88±0.15c 39.77  0.78±0.09c 11.49  0.51±0.02d 34.30  
NC51 1.63±0.04a 1.41±0.34a 13.53  0.81±0.05bc 42.69  1.04±0.15b −28.74  0.61±0.16c 41.67  
NC54 2.12±0.10a 1.75±0.16b 17.40  1.04±0.36c 40.53  0.07±0.02d 93.80  0.01±0.01d 84.54  
NA55 1.86±0.01a 1.82±0.06a 1.97  1.36±0.22b 25.46  1.17±0.17b 14.08  0.92±0.07c 21.30  
NA56 1.88±0.10a 1.52±0.17b 18.85  1.27±0.26b 16.51  0.93±0.20c 27.01  0.69±0.09c 25.45  
NB57 1.84±0.09a 1.45±0.07b 21.14  1.01±0.13c 30.28  0.57±0.14d 44.14  0.08±0.01e 85.57  
NO62 2.03±0.10a 1.48±0.01b 27.16  1.18±0.24c 20.36  0.63±0.05d 46.84  0.36±0.13e 42.11  
NO63 1.90±0.17a 1.13±0.14b 40.33  0.46±0.13c 59.17  0.20±0.03d 57.60  0.10±0.06d 47.54  
NC66 1.57±0.12a 1.56±0.03a 0.49  0.69±0.01b 55.52  0.04±0.02c 93.70  0.01±0.01c 77.10  
NC69 1.73±0.11a 1.39±0.12b 19.76  0.44±0.19c 68.25  0.04±0.01d 90.23  0.01±0.02d 53.49  
NC77 1.82±0.09a 1.42±0.03b 21.70  0.27±0.10c 81.28  0.07±0.03d 74.34  0.01±0.03d 85.37  
NO87 1.64±0.15a 1.08±0.14b 34.15  0.64±0.04c 41.08  0.03±0.01d 96.01  0.02±0.01d 21.05  
NO89 1.88±0.20a 1.50±0.07b 20.28  1.14±0.24c 23.94  1.10±0.11c 2.90  0.69±0.03d 37.94  
NC98 2.18±0.06a 1.63±0.14b 24.98  0.95±0.10c 41.65  0.82±0.03c 14.54  0.03±0.01d 95.99  
NC102 1.77±0.08a 1.33±0.03b 25.08  1.04±0.09c 21.68  0.30±0.06d 71.10  0.02±0.01e 99.00  
NG121 1.78±0.03a 1.55±0.12ab 12.55  1.28±0.18bc 17.63  1.18±0.38c 7.95  0.57±0.04d 51.76  
NG125 2.10±0.09a 1.35±0.08b 35.87  0.92±0.17c 31.84  1.07±0.14c −16.99  0.40±0.01d 62.61  
NG127 1.97±0.03a 1.62±0.25b 17.68  1.27±0.17c 21.90  0.63±0.19d 50.20  0.43±0.18d 32.31  
NG128 2.00±0.01a 1.72±0.23b 13.87  1.08±0.05c 37.32  0.27±0.04d 74.76  0.06±0.06e 79.95  
NG131 2.03±0.13a 1.59±0.04b 21.65  1.10±0.14c 30.98  0.50±0.13d 54.30  0.30±0.06e 40.85  
NG132 2.18±0.26a 1.79±0.09b 17.63  1.49±0.03c 16.63  1.46±0.20c 2.19  0.45±0.07d 68.96  
不同小写字母表示供试菌株在不同渗透势水平下的 OD600 值存在显著差异(平均值的多重比较采用 Duncan 法，P<0.05) 
Different lowercase letters indicate significant differences in OD600 values of the tested strains at different levels of osmosis 
(Duncan method was used for multiple comparisons of mean values, P<0.05). 
 

如图 2A 所示，在第一类生长模式中，10% 
PEG-6000 模拟干旱的条件下，菌株的 OD600 值

未大幅度下降，反而与 0 mPa 的 OD600 值无显

著差异。这些菌株是 WC19、NB30、NC69、
NC77、NO63、NO87、NC66、WB17 和 WB3。

其中，菌株 WB3 在−0.2 mPa 的吸光度显著高于

0 mPa，提高了 13.62%。说明在−0.2 mPa 渗透

势模拟干旱的条件下，对这类菌株的生长无较

大影响，反而有利于这些菌株的存活和生长。

这类菌株能够适应轻度干旱(−0.2 mPa)的环境。 
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图 1  供试菌株耐旱能力聚类分析结果 
Figure 1  Dendrogram showing relationship among rhizobia strain of dry-tolerant. 
 

如图 2B 所示，第二类生长模式中，随着渗

透势的增加，菌株的 OD600 值也随之下降。这

类生长模式菌的数量是最多的，占总体供试菌

株的 43.33%，为菌株 NC54、NG128、WB11、
NB47、NC98、NO62、NG127、NG131、NB46、
NA50、NB57、NC102 和 WB2。这类生长模式

符合大部分菌的生长情况，即随着环境的干旱

程度增加而活性下降。 
如图 2C 所示，第三类生长模式中，菌株在

0%–20% PEG-6000 的范围内，OD600 值随着渗

透势增加而降低；而在−0.6 mPa 和−1.2 mPa 渗

透势下，OD600 值无显著差异。这类菌株是 NA56、 
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图 2  不同胁迫条件下菌株的三类生长模式   A：第一类生长模式(代表菌株 WB3). B：第二类生长模

式(代表菌株 NB57). C：第三类生长模式(代表菌株 NG132). 不同小写字母表示供试菌株在不同渗透势

水平下的 OD600 值存在显著差异. 下同 
Figure 2  Three growth patterns of bacterial strains under different stress conditions. A: The first kind of 
growth model (representative strain: WB3). B: The second kind of growth model (representative strain: 
NB57). C: The third kind of growth model (representative strain: NG132). Different lowercase letters 
indicate significant differences in OD600 values of the tested strains at different levels of osmosis. The same 
below. 

 
NO89、NG121、NA55、WA4、NG125、NC51
和 NG132。说明这类细菌能更好地适应中度干

旱(−0.6 mPa 和−1.2 mPa)环境，是一类耐旱能力

突出的细菌。后期筛选耐旱菌进行菌植互作试

验和生物肥料时如果需要高度耐旱菌时，可以

从这一类群中考虑。 

2.2  耐旱菌的生物学特性 
在 30 株供试菌株中，有 10 株细菌分泌

IAA，占供试菌株总数的 33.3%。其中，菌株

NC69、NC77、NC98、NC102 为伯克霍德尔菌，

其余均为芽孢杆菌(表 3，图 3)。菌株 NG127
的 IAA 产量高达 25.25 μg/L，而菌株 NC77 的

IAA 含量较低，为 11.04 μg/L，可见不同菌株的

产 IAA 能力差异显著。 
有 12 株菌产铁载体。产量最高的是芽孢杆

菌 NB47，为 9.09%，产量最低的是 NG132，为

3.50% (表 3，图 4)。有 9 株菌产脲酶菌，NC102
为伯克霍德尔菌，其余均为芽孢杆菌。有 4 株菌

产精氨酸脱羧酶菌，占总体供试菌株的 13.3%。

这些菌是 WC19、NB47、NO87 和 NG131，均为

芽孢杆菌。在 30 株供试菌株中，有 21 株菌产生

物膜。共有 6 株的伯克霍德尔菌和 15 株的芽孢杆

菌具有产生物膜的能力，具体生物学特性见表 3。 

3  讨论与结论 
土壤微生物会随着周围环境水势的下降而

干燥，从而限制其生长发育。本研究利用不同

渗透势 PEG-6000 人工模拟干旱，评估内蒙古

和海南干旱地区的芽孢杆菌和伯克霍德尔菌的

耐旱能力。PEG-6000 由于其分子量大，不能进

入细胞且无毒害作用，加入水中后能降低水势，

所以广泛用于筛选耐旱菌和耐旱作物品种的材

料[13,17-18]。相较于大部分研究中 20%−30%浓度

的 PEG-6000[19-21]，本研究设置了 40% PEG-6000，
具有更高的渗透胁迫效果，筛选出的菌具有更高

的耐旱潜力。此外，本研究设置了 3 种不同的培

养基：LB、1/5LB 和无氮培养基，以此来筛选不

同营养条件下的细菌，获得更丰富的类群。 
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表 3  供试菌株的生物学特性 
Table 3  Biological characteristics of test strains 
Strain code Indole acetic acid 

(μg/L) 
Siderophore (%) Urease Arginine 

decarboxylase 
Biofilm 

WB2 − − − − + 
WB3 − − − − + 
WA4 23.97±1.63 − + − − 
WB11 − 6.42±0.51 − − + 
WB17 − 6.03±0.79 − − + 
WC19 − − − + + 
NB30 − − − − + 
NB46 − − − − + 
NB47 − 9.09±0.45 － + − 
NA50 − − − − − 
NC51 16.81±2.21 5.16±0.11 − − + 
NC54 − − − − + 
NA55 − − + − − 
NA56 − − − − + 
NB57 − − − − + 
NO62 − 4.66±0.34 − − + 
NO63 − − + − + 
NC66 − 5.24±0.22 − − + 
NC69 22.97±1.60 − − − + 
NC77 11.04±0.59 − − − + 
NO87 − 6.43±0.12 − + + 
NO89 16.50±0.91 3.81±0.70 − − + 
NC98 24.34±3.34 − − − + 
NC102 11.92±1.94 4.75±0.64 + − + 
NG121 20.80±0.53 − + − − 
NG125 − 6.71±1.52 + − − 
NG127 25.25±1.53 − + − − 
NG128 24.78±0.16 5.35±0.70 + − − 
NG131 − − + + + 
NG132 − 3.50±0.36 − − − 
+: Positive; −: Negative. 
 

在筛选耐旱菌过程中，获得了许多种类细

菌。芽孢杆菌属和伯克霍尔德菌属占大多数，

在 3 种培养基中均有筛出。实验证明这 30 株芽

孢杆菌和伯克霍尔德菌具有较高的耐旱潜力和

植物促生潜力，可为后续实验提供材料。芽孢

杆菌广泛存在于自然界中，能在干旱条件下产

生抗逆性强的芽孢，从而逃脱当前不适宜生长

的环境[22]，是一类耐旱能力强的细菌。同时，

芽孢杆菌具有多种生物学特性[8,23-24]，在干旱环

境下缓解胁迫对作物的消极影响，提高作物产

量。与芽孢杆菌不同，伯克霍尔德菌是革兰氏

阴性菌，大多只耐受 20% PEG-6000，耐旱潜力

较低。但其具有固氮、解磷能力，是一类重要的

植物根际促生菌[25]。根据筛选条件不同，耐旱 
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图 3  供试菌株分泌 IAA 产量 
Figure 3  The production of IAA secreted by the 
tested strains. 
 

 
 
图 4  供试菌株分泌铁载体含量 
Figure 4  The content of siderophore secreted by 
the tested strains. 
 
菌除了芽孢杆菌属[26-27]和伯克霍尔德属[28-29]，还

有假单胞菌属(Pseudomonas spp.)[28,30]、根瘤菌属

(Rhizobium spp.)[29,31]、节杆菌属 (Arthrobacter 
spp.)[32-33]等。 

结果表明，本研究中 30 株耐旱菌都能耐受

20% PEG-6000 (即−0.6 mPa 渗透势)，具有较高

的耐旱性。同一地区和属种的耐旱菌的生长模

式表现出较大差异。分析发现，可能有两种原

因造成不同的生长模式。一种是土壤养分对细

菌的干扰。已有报道证明，在荒漠生态系统中，

土壤有机碳含量高的“肥岛”会聚集富营养型微

生物，“肥岛”之外有机碳含量低的土壤主要是

寡营养型微生物[34]。这些微生物的生活史不同，

对待外界胁迫的反应程度也不同。另一种原因

是土壤中的菌间互作。在土壤的大环境下，复

杂的菌落结构使得其中的细菌交叉互养，更有

耐旱菌能产生生物膜或者渗透调节物质来抵御

干旱胁迫[35]，从而使其他菌能在干旱环境中更

好存活。但单独培养时，部分细菌失去菌间互

作，可能就会表现出较低的生长活性。本研究

中耐旱细菌尤其具有较强耐旱性的菌株其生长

模式还需进一步研究。 
随着渗透势的降低，第二类生长模式的菌

株的 OD600 值也随之下降；而第一类和第三类

生长模式的菌株在相邻渗透势下会有一个持平

OD600 值，即 OD600 值变化无显著差异。第一类

生长模式的菌株在 10% PEG-6000 时，与无

PEG-6000 胁迫时相比，OD600 值无显著差异，

表明从干旱地区土壤筛选出的耐旱菌更适应轻

度胁迫的环境。在 10% PEG-6000 条件下有一

定的生长势这一特性在李萍等[36]从青海干旱地

区发现的蚕豆根瘤菌(Vicia faba Rhizobium)和
Niu 等[37]从东北辽宁省西部半干旱地区小米根部

筛选的荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)
中都有表现。 

第三类生长模式的供试菌株在20% PEG-6000
和 30% PEG-6000 时 OD600 值无显著差异，与

Rashid 等 [3]筛选出的巨大芽孢杆菌 (Priestia 
megaterium)相似。猜测可能是因为干旱对细菌

的胁迫具有一个临界值，在临界值附近的 OD600

值无显著差异，细菌还能维持一定的生长活性。

但是突破临界值后，细菌获得的水分不能维持

正常的生长发育，细菌就很难存活。这一点需

要之后再进行实验验证。 
本研究中每株耐旱菌都有 1−4 种生物学特性，

既具有耐旱性，又具有植物促生潜力。在干旱环

境中，微生物通过多种方式维持细胞水分，其

中一种方式就是通过产胞外聚合物(extracellular 
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polymeric substance, EPS)形成的生物膜。作为

具有高度黏性的聚合物，当添加到沙质土壤中

时，EPS 使接菌的土壤比未做处理的土壤容纳

更多的水来改变土壤的水分含量[38]。作者认为，

EPS 通过像海绵一样的结构来保护细菌免受干

燥，从而使细菌进行代谢调整以维持生存。另外，

接种产 EPS 的 PGPR，能够保持土壤含水率以及

促进植物生长发育[39]。Sandhya 等[40]从向日葵根

际土壤中筛选的恶臭假单胞菌 (Pseudomonas 
putida)具有产 EPS 的能力，在干旱条件下有效

地定殖于向日葵的根系黏附土壤，提高根系黏

附土/根组织比和土壤团聚体的稳定百分比；通

过扫描电子显微镜发现，接种细菌在根表面形

成了生物膜，更好地黏附土壤结构，保护了植

物免受干旱胁迫。因此，产 EPS 的细菌，具有

改善土壤结构和保持土壤水分、促进细菌定殖、

调节植物对缺水响应等能力，具有缓解植物干

旱胁迫和提高土壤保水率的巨大潜力，所以把

生物膜这一生理特性作为筛选耐旱菌株的重要

指标。 
其余的生物学特性如 IAA 属于植物激素，

使植物在非生物胁迫中缓解胁迫[41]；铁载体是

结合铁离子的螯合剂，有助于作物对抗由于铁

不足引起的环境压力[42]；精氨酸脱羧酶是多胺

合成的关键酶[43]；脲酶能将尿素水解成氨和二

氧化碳，有利于植物吸收氮素[44]。通过这些植

物促生指标来筛选出 PGPR，提高作物生产力

和农作物的耐旱性，并可用于在有限的水条件

下最大限度地减少作物损失，为传统的育种技

术提供新思路。 
在当前气候变化情景下，应用 PGPR 是增

加粮食产量的可持续方法。PGPR 通过同时缓

解胁迫反应的生理、生化和分子方面，帮助植

物适应干旱胁迫。将 PGPR 引入土壤和根际后

的挑战是 PGPR 在干旱和其他胁迫下的生存。

因此，开发合适的 PGPR 是缓解干旱胁迫的重

要课题，应重点探索与旱生植物根际或内生的

耐旱菌。此外，土壤-植物-微生物的相互作用尚

不清楚，随着各种“组学”方法的出现，有可能

对这种错综复杂的关系有更深入的理解。鉴于

自然环境中微生物群落的多样性和复杂性，探

索植物微生物群的功能在技术上仍然具有挑

战性，而人工合成菌群 (synthetic community, 
SynCom)能在一定程度上模拟自然条件下的植

物土壤微生物群落[45]。接种于玉米后，SynCom
能在植物根系上定殖，并招募 PGPRs，从而提

高了植物对重度干旱的抗逆性[46]。由 Bacillus sp.
组成的菌群通过产 IAA、铁载体及溶磷能力，

增强了菠菜在缺水情况下的生长发育，提高了

光合作用的速率[47]。比起单一菌株，合成菌群

对提高植物的耐旱性具有更复杂的生理机制和

更深远的现实意义。 
基于耐旱性分析和生物学特性分析，筛选

到 2 株优质耐旱芽孢杆菌 NC51 和 NO89，均

为第三类生长模式。菌株 NC51 和 NO89 在 30% 
PEG-6000 胁迫下的 OD600 值分别为 1.04±0.15、
1.10±0.11，并且这 2 株菌均有产 IAA、铁载体

和生物膜特性。本研究结果丰富了耐旱菌的种

质资源库，也可为后续人工合成菌群的构建提

供材料。 
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