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摘  要：土壤盐渍化是世界性生态环境问题，是阻碍作物生长并致使农业生产损失的潜在非生物胁迫因子之一。利用

植物根际促生菌促进植物生长，提高植物耐盐性，缓解植物所受的非生物胁迫被视为 1 种新兴有效可行方法。本研究

以实验室前期于南海岛礁根际土壤中分离到的 1 株特基拉芽孢杆菌（Bacillus tequilensis）Bt-RS 为研究对象，利用功能

培养基对其耐盐特性和耐盐促生性状进行定性定量分析，并进一步通过土壤盆栽实验评价该菌株在盐胁迫环境下对香

蕉幼苗生长的影响。研究结果显示：Bt-RS 菌株能够在 NaCl 含量为 0~10%的条件下生长，能耐受多种类型盐分，具有

产 1-氨基环丙烷-1-羧酸（1-aminocyclopropane-1-carboxylate, ACC）脱氨酶能力；在 1%~5%的 NaCl 浓度下能够分泌植

物生长素吲哚-3-乙酸（indole-3-acetic acid, IAA），最大产量值为 6.4 mg/L。盆栽实验结果显示：在正常条件下，接种

菌株 Bt-RS 的香蕉幼苗相比未接种菌株其株高、叶面积、地上部分鲜重、地下部分鲜重、地上部分干重、地下部分干

重分别提高 40.30%、93.00%、102.38%、81.08%、65.82%、50.50%；在 200 mmol/L 盐胁迫环境下，接种菌株 Bt-RS

的香蕉幼苗与对照组相比在株高、叶面积、地上部分鲜重、地下部分鲜重、地上部分干重、地下部分干重方面分别提

高 20.55%、65.01%、98.14%、144.93%、87.85%、54.01%；在正常条件与盐胁迫下接种菌株均能显著提高香蕉幼苗的

株高、叶面积以及生物量（P<0.05），盐胁迫环境下的实验组与正常条件下的对照组相比在株高和叶面积上均无显著差

异，因此通过施用菌株 Bt-RS 能够有效缓解 NaCl 对香蕉幼苗的胁迫，促进香蕉幼苗的生长。综上结果表明，特基拉芽

孢杆菌 Bt-RS 具有较强的耐盐性以及产 IAA 和 ACC 能力，能够促进香蕉幼苗生长并在盐胁迫环境下显著提高植物耐

盐性，可为开发与利用盐渍土提供菌株资源。 
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Abstract: Soil salinization is an ecological environment issue globally and is one of the major abiotic stress factors that 

cause crop loss worldwide as well as hindering crop productivity. Halotolerant plant growth-promoting rhizobacteria 
(PGPR) having potential to promote crop growth and increase salt tolerance in crops can be employed to counter this 

issue in a more effective and eco-friendly way. The recent study aimed to assess the salinity tolerance and 
growth-promoting capacity of Bacillus tequilenis Bt-RS isolated from the rhizosphere soil of islands in the South China 

Sea, for assessment, the corresponding media were used for qualitative and quantitative analysis. A pot trail was also 
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conducted to further evaluated its bacterial consortium to promote banana seedlings growth under salinity stress. The 

results showed that strain Bt-RS could grow well under the condition of 0-10% NaCl content with  various types of 

salts. The strain Bt-RS also possessed 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) deaminase activity along with 

indole acetic acid (IAA, up to 6.4 mg/L under the condition of 1%-5% NaCl). Base on the pot experiment, the banana 

seedlings that were inoculated with Bt-RS displayed a significant increase in height, leaf area, fresh weight of above 

ground and underground, as well as dry weight of above ground and underground (40.30%, 93.00%, 102.38%, 81.08%, 
65.82% and 50.50%, respectively) compared to the control group under normal conditions; The 200 mmol/L NaCl-stress 

treatment significantly increased the growth of banana seedlings in height, leaf area, fresh and dry weight of both above 
ground and underground by 20.55%, 65.01%, 98.14%, 144.93%, 87.85% and 54.01% respectively, when compared with 

the control group. The plant height, leaf area and biomass of banana seedlings were significantly increased in both nor-
mal conditions and salt stress environment (P<0.05). There was no difference in plant height and leaf area between the 
experimental group under salt stress environment and the control group under normal conditions, indicating that apply-

ing Bt-RS can alleviated the adverse effects of NaCl stress and enhanced banana seedlings growth attributes. In conclu-
sion, the strain B. tequilensis Bt-RS exhibits high salt tolerance and possess the ability to produce IAA and ACC 

deaminase, making it a valuable strain for improving banana seedling growth and salt tolerance, and also providing re-
sources of strain for developing and utilizing in saline soil. 

Keywords: soil salinization; plant growth-promoting rhizobacteria; salt stress; banana seeding; salt tolerance and growth 
promotion; Bacillus tequilensis 
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土壤盐渍化现象是当下普遍存在的环境问

题，是制约农业生产力的主要因素之一[1]。我国

盐渍化土地具有面积大、分布广、类型多等特点[2]，

在内陆及沿海地区均有分布，并呈现出持续扩大

的趋势，如海南等沿海地区常因台风天气导致海

水倒灌而引发土壤盐渍化，严重影响农业的可持

续发展。 

盐胁迫对植物生长的影响主要体现在渗透胁

迫和离子毒害，进而造成植物代谢紊乱，严重影

响植物形态及生理生化功能[3]，且对土壤理化环

境产生一定破坏，不利于作物的可持续发展。植

物在盐胁迫环境下最先遭受渗透胁迫，高浓度离

子环境造成植物细胞内外渗透压失衡，植物体内

水分流失且难以吸收水分，从而出现生理性干旱，

抑制根茎成长[4]，导致叶片枯萎。盐胁迫环境下

大量 Na+与 Cl–在植物组织内积累，导致 Na+/K+

比值失衡，抑制植物对其他矿物质元素和必需营

养物质的吸收[5]，并积累大量的活性氧自由基于

植物体内，过量的活性氧在植物体内造成蛋白质、

DNA、脂质的氧化损伤，抑制植物生长[6]。 

香蕉（Musa spp.）作为热带地区的重要经济

作物，是我国具有国际竞争力的优势农产品之一。

香蕉属于盐敏感作物，蒋晶[7]研究发现香蕉幼苗

在盐胁迫环境下会导致其生长缓慢，叶片萎靡并

出现灼烧状褐斑等。随着海水倒灌等因素，土壤

盐渍化问题不断扩大，土壤中过量的盐分会导致

香蕉生长缓慢，造成香蕉产量的严重损失[8]，严

重影响香蕉产业发展。 

由于土壤盐渍化对于可利用耕地和作物的危

害日益加剧，盐渍土的改良与利用问题亟需解决。

治理土壤盐渍化措施主要有修复盐渍土、基因育

种和应用微生物菌剂 3 种。传统治理盐渍土分为

物理和化学 2 种方法，但施用化学改良剂、水利

工程改良和更改灌溉方式等方法存在工程量大，

成本高以及可能改变生态平衡等问题[9]。选育耐

盐品种也是改善香蕉在盐胁迫环境下生长的一个

关键途径[10]，但通过杂交育种或基因改造的方法

提高植物耐盐性复杂且耗时耗力。近年来有研究提

出施加微生物菌剂改善盐渍地土壤是一项经济且

环保的理想方法，通过利用植物根际促生菌与植物

互作，增强植物应对非生物胁迫逆境的能力、改善

土壤生态环境[11]。应用微生物菌剂诱导植物抗逆

促生可以避免繁琐且高成本的工程操作，已经成为

近年的研究热点[12]，具有极大的研究与应用潜力。 

植物促生菌（plant growth promoting rhizo-

bacteria, PGPR）是指定殖于植物根际土壤中，具

有促进植物生长特性，抑制病原菌及改善土壤环

境的有益微生物[13-14]。盐胁迫环境下植物对土壤

中氮、磷、钾等养分的吸收和积累减少，而 PGPR

能够通过自身特性改善植物的营养吸收和转运[15]，

促进植物生长。PGPR 通常具有产生植物生长素

吲哚-3-乙酸（IAA）的能力，促进植物根系生长
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以便吸收土壤中养分[16]。此外，PGPR 还具有固

氮、解钾、溶磷、产生铁载体等能力[17]，提高土

壤中速效氮、速效钾、速效磷等养分含量以便植

物吸收。植物在胁迫环境下通常会释放过量的乙

烯，低浓度的乙烯可以促进植物生长，但过量乙

烯的存在会抑制植物生长甚至使之死亡[18]，PGPR

通过产生氨基环丙烷羧酸（ACC）脱氨酶降解植

物在胁迫环境产生的乙烯前体—氨基环丙烷羧酸

（ACC），从而降低植物体内乙烯含量[19]，提高

植物抗逆性。 

芽孢杆菌属（Bacillus）是一类产芽孢的杆状

革兰氏阳性菌，在自然环境中广泛存在，具有优

良的抗逆能力且多数无毒无害可防可控。芽孢杆

菌能够产生多种抗菌素维持自身的生态优势位，

逐渐在植物根际生态位中成为优势菌株[20]。部分

芽孢杆菌因其能够缓解盐胁迫的有害影响，调节

促进植物生长，成为当下新兴的研究热点，如安

婉宁[21]应用海洋生境贝莱斯芽孢杆菌 CT2628 在

180 mmol/L 盐胁迫下可以降低植物膜透性，通过提

高植物抗氧化酶活性来诱导水稻耐盐；ALI 等[22-23]

分别在 0、300、600、900 mmol/L 盐胁迫环境下

接种苏云金芽孢杆菌（B. thuringiensis）PM25 和

蕈状芽孢杆菌（B. mycoides）PM35，能够提高玉

米的茎部与根部生物量。芽孢杆菌属在农业生产

中有重要地位，多种芽孢杆菌 PGPR 早已广泛应

用于小麦[5]、辣椒[20]、棉花[24]等作物的促生、抗

逆、抗病上，但关于特基拉芽孢杆菌（B. te-

quilensis）及其应用在香蕉上的研究较少，因此本

研究在盐胁迫环境下将特基拉芽孢杆菌 Bt-RS 接

种于香蕉幼苗根系，评价其在盐胁迫环境下对香

蕉幼苗耐盐性影响，为探索新菌种利用及盐渍土

资源开发利用提供有效方法。 

海洋环境复杂多样，具有丰富且未开发的微

生物资源，因海洋生境的特殊性，海洋微生物通

常具有耐受极端环境的能力。本研究以实验室前

期从岛礁根际土壤环境分离出的一株特基拉芽孢

杆菌 Bt-RS 为研究对象，初步探究该菌的耐盐特

性及在盐胁迫环境下对香蕉幼苗的促生效果，为

后续深入探究其耐盐促生机制和微生物菌剂研发

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株   供试菌株为特基拉芽孢杆菌

（Bacillus tequilensis）Bt-RS，由本实验室前期于

南海永兴岛礁银毛树根际土壤中分离并保存。枯

草芽孢杆菌 WB00 和杀鱼爱德华式菌 2F 为本课

题组保存的菌株，作为耐盐特性实验对照菌株。 

1.1.2  供试香蕉品种   供试香蕉品种为巴西蕉

（Musa AAA Cavendish var. Brazil），其组培袋育

苗购自中国热带农业科学院组培中心，选取生长

期相近，株高约 10 cm 的幼苗。盆栽实验种植于中

国热带农业科学院热带生物技术研究所三楼平台。 

1.1.3  培养基  LB 培养基：胰蛋白胨 10 g，酵母

粉 5 g，NaCl 10 g，pH 7.0±0.2，无菌蒸馏水定容

至 1 L，固体培养基添加琼脂粉 20 g，于 121 ℃高

压灭菌 20 min；基础发酵培养基：豆粕粉 40 g，

玉米粉 15 g，糖蜜 15 g，K2HPO4 1 g，KH2PO4 1 g，

无水 CaCl2 2 g，无菌蒸馏水定容至 1 L，于 121 ℃

高压灭菌 20 min；IAA 检测培养基：将色氨酸溶

于超纯水，0.22 μm 除菌过滤器过滤后加入灭菌后

的 LB 培养液，使色氨酸终浓度为 100 mg/L；DF

培养基：KH2PO4 4 g，Na2HPO4 6 g，MgSO4·7H2O 

0.2 g，FeSO4·7H2O 0.2 g，葡萄糖 2 g，葡萄糖酸

2 mL，柠檬酸 2 g，微量元素（MoO3 10 mg，H3BO3 

10 mg，MnSO4·H2O 11.19 mg，CuSO4·5H2O 78.22 mg，

ZnSO4·7H2O 124.6 mg，溶于 100 mL 无菌蒸馏水）

100 μL，pH 7.0±0.2，无菌蒸馏水定容至 1 L，固

体培养基添加 20 g 琼脂粉，于 121 ℃高压灭菌

20 min；ADF 培养基：将 ACC（氨基环丙烷羧酸）

溶于超纯水，用 0.22 μm 滤膜过滤除菌，加入不

含 (NH4)2SO4 且预先灭菌的 DF 培养基中，pH 

7.0±0.2，使 ACC 的终浓度为 3.0 mmol/L。 

1.2  方法 

1.2.1  发酵液处理   种子液制备：将活化后的

Bt-RS 菌株接种于 LB 培养液，于 37 ℃，200 r/min

条件培养过夜。发酵液制备：将 Bt-RS 种子液以

1 100∶ 比例接入基础发酵培养基内，于 37 ℃，

200 r/min 条件下发酵 48 h，培养菌液浓度至

108 CFU/mL。 

1.2.2  菌株 Bt-RS 耐盐特性  （1）菌株耐盐性。

从 LB 培养基上挑取活化后的菌株转接至盐浓度

分别为 0、2%、4%、6%、8%、10%的 LB 培养液

中，在 37 ℃、200 r/min 条件下培养，每隔 2 h，

检测 OD600 值，使用高通量微生物生长曲线分析

仪 Bioscreen FP-1100-C 绘制生长曲线。 

（2）不同 NaCl 浓度对菌株形态的影响。通

过对菌株在不同盐浓度平板上的生长状态进行评
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估，以枯草芽孢杆菌 WB00 为对照菌株。菌株接

种于 LB 培养液，于 37 ℃，200 r/min 条件下培养

过夜。取出菌液，调整菌液 OD600 值为 0.5，再分

别稀释成 5 个浓度梯度（10–1、10–2、10–3、10–4、

10–5），各取 1 μL 点接至含有不同盐浓度（1%、

3%、5%）的 LB 平板上，于 37 ℃倒置培养 1 d，

观察其生长状态。 

（3）不同类型无机盐对菌株生长的影响。向

无 NaCl 的 LB 培养基中分别添加 NaNO3、NaNO2、

Na2CO3、NaHCO3、NaCl、KCl、MgCl2、CaCl2

等 8 种无机盐，控制培养基中添加 Na+或 Cl-浓度

均为 0.17 mol/L。以 1%接种量接种 Bt-RS 菌株，

于 37 ℃，180 r/min 摇床培养 24 h 后检测菌液 OD600

值，评估菌株对不同类型无机盐的耐受能力。 

1.2.3  菌株 Bt-RS 促生潜能  （1）产 ACC 脱氨

酶定性检测。参考孙建光等[25]的方法，将 Bt-RS

菌株稀释涂布于 ADF 固体培养基上，于 28~30 ℃

倒置培养 2~5 d，观察菌株生长状态，若能在 ADF

平板上生长，则表示该菌株能够利用 ACC 作为氮

源，具有产 ACC 脱氨酶的能力。 

（2）产 IAA 能力测定。配置 IAA 标准曲线：

将浓度为 100 mg/L IAA 溶液稀释成 0、10、20、

30、 40、 50 mg/L 六个浓度梯度，分别加入

Salkowski 显色液，暗处避光放置 30 min 显色，

测定 OD530 值，以 IAA 浓度为 X 轴，OD530 值为

Y 轴绘制标准曲线。将 Bt-RS 菌株取 100 μL 接种

至含有 100 mg/L 色氨酸的 5 mL LB 培养液中，

37 ℃，200 r/min 培养 48 h 后在 8000 r/min 的条件

下离心 10 min，取上清液加入等体积 Salkowski

显色液，暗处避光放置 30 min 显色，测定 OD530

值。以不加菌的含色氨酸 LB 培养液作空白对照

（CK），按照上述方法，通过在含色氨酸 LB 培

养液中添加不同浓度的 NaCl（1%、3%、5%）测

定盐胁迫对菌株产 IAA 能力的影响。 

1.2.4  菌株 Bt-RS 在盐胁迫环境下对香蕉幼苗促生

作用  （1）盆栽实验。采用盆栽土培模式，共设 4

个处理，每个处理 10 株重复。施加 Bt-RS 发酵液

为实验组，施加基础发酵培养基作为对照组，浇灌

200 mmol/L NaCl 溶液以模拟盐胁迫环境。香蕉幼

苗移栽定植 7 d 后，实验组每隔 7 d 浇灌 1 次 Bt-RS

发酵液，每次 50 mL/株，连续 7 次；第一次浇灌发

酵液 5 d 后开始添加 NaCl 溶液，每隔 2 d 添加 1 次

NaCl 溶液，每次 100 mL/株；对照组浇灌相应的发

酵培养基和清水。各处理组如下： 

① CK0：清水+发酵培养基；RS0：清水+Bt-RS

发酵液； 

② CK200：200 mmol/L NaCl+发酵培养基；

RS200：200 mmol/L NaCl+Bt-RS 发酵液。 

（2）生长指标记录。首次浇灌盐水记为 0 d，

每 7 d 测量株高，在实验末期测量处理组与对照

组香蕉苗株高、叶长、叶宽、及生物量（鲜重、

干重）指标。各指标测量标准如下：①株高，基

部到最新完全展开叶与株茎的交叉点距离[26]；②

叶长，最新完全展开叶的最长部位距离；③叶宽，

最新完全展开叶的最长部位距离；④叶面积=叶长×

叶宽×0.75[27]；⑤植物生物量鲜重，取地上部分

（叶、茎）和地下部分（根）分别用清水清洗干

净后称量；干重，取地上、地下部分于烘箱 105 ℃

杀青 30 min，75 ℃烘干至恒重后称量。 

1.3  数据处理 

使用 Excel、SPSS 23 软件进行实验数据处理

与差异显著性分析，采用 Graphpad prism 8 软件

绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 Bt-RS 耐盐特性 

2.1.1  菌株耐盐能力的测定  Bt-RS 在不同 NaCl

环境中的生长情况如图 1 所示，在 0~10%盐浓度

条件下菌株均能生长，随着培养基中盐浓度增加，

菌株 Bt-RS 的生长逐渐受到抑制。菌株在盐浓度

0~6%时停滞期较为短暂，约 2 h；而在 8%和 10%

盐浓度时停滞期将近 4 h，表明菌株需要更长的时

间去适应高浓度的盐环境。停滞期后，菌株进入

指数生长期，菌株迅速生长，无盐时菌株约在 16 h

进入生长稳定期，2%盐浓度时约在 26 h 进入生长 
 

 
 

图 1  0~10% NaCl 浓度下菌株 Bt-RS 生长曲线 

Fig. 1  Strain Bt-RS growth curve at 0-10%  
salt concentration 
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稳定期，4%盐浓度时约在 20 h 进入稳定期。结果

表明菌株 Bt-RS 能够在 0~10%的盐浓度下生长，

在 0~6%盐浓度环境中生长较好，在 8%~10%盐度

下生长变缓，其耐盐阈值约在 10%~12%盐度具有

良好的耐盐能力。 

2.1.2  不同 NaCl 浓度对菌株形态的影响  以枯

草芽孢杆菌 WB00 作为对照，比较 2 株菌株在不

同盐浓度 LB 平板上菌株生长状态，评价其耐盐

能力。在 3% NaCl 处理下，2 株芽孢杆菌生长状

况相近，但在中度盐胁迫（5% NaCl）处理下，

菌株 Bt-RS 长势良好，优于 WB00（图 2），结果

表明 Bt-RS 具有良好的耐盐性。  
 

 
 

图 2  菌株 Bt-RS 在不同盐胁迫下的生长状态 
Fig. 2  Growth status of strain Bt-RS under different salt stresses 

 

2.1.3  不同类型无机盐对菌株生长的影响  不同

类型无机盐对菌株 Bt-RS 生长影响如图 3 所示，

菌株 Bt-RS 在含有 NaNO2（1.730±0.02）、NaNO3

（1.910±0.01）、KCl（2.085±0.03）、MgCl2（2.017± 

0.02）培养基中培养 24 h 后，其生长量与 NaCl

（2.024±0.09）培养基的生长量差异不显著，说明

Bt-RS 能够耐受并利用多种类型无机盐。但在含

有 Na2CO3 和 NaHCO3 的培养基中 Bt-RS 的 OD600

值分别仅为 0.079±0.01、0.071±0.01，说明这 2 种

无机盐对菌株 Bt-RS 生长具有明显的抑制作用。 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05) 

图 3  不同类型无机盐对菌株 Bt-RS 生长的影响 
Fig. 3  Strain Bt-RS growth under different types of salts 

 

在含有 CaCl2 的培养基中，菌株 Bt-RS 的

OD600 值为 2.322±0.16，生长量显著优于 NaCl 培

养基（P<0.05），说明 CaCl2 能有效促进菌株生长，

可能是因为 Ca+是多种酶的激活剂，并对细胞通

透性起到影响，从而促进菌株生长。综上表明，

菌株 Bt-RS 可以耐受多种类型的盐分，具有在盐

渍土环境下生存的潜力。 

2.2  菌株产 ACC 脱氨酶定性检测 

胁迫环境下植物自身产生过量乙烯加速衰

老，PGPR 可以通过产生 ACC 脱氨酶降解植物体

内乙烯合成前体 ACC（氨基环丙烷羧酸），从而

缓解植物衰老死亡[18]。将菌株涂布于 ADF 培养基

上，培养 2 d 后，发现菌株 Bt-RS 能够在以 ACC

为唯一氮源的 ADF 培养基平板上生长出明显的

菌落，而菌株 2F 在 ADF 培养基上不生长（图 4），

表明菌株 Bt-RS 能够利用 ACC 作为唯一氮源生

长，可能是由于产生 ACC 脱氨酶将植物体内乙烯

合成前体 ACC 降解为氨和 α-丁酮酸。  
 

 
 

图 4  菌株 Bt-RS 在 ADF 培养基上的生长状态 
Fig. 4  Strain Bt-RS grown in ADF medium 

 

2.3  菌株在盐胁迫环境下产 IAA 能力 

IAA 是可受 PGPR 调控的重要植物生长激素，

可促进植物根系发育和改变根系结构[16]。本研究

通过Salkowski显色法检测菌株在不同NaCl浓度下

的产 IAA 能力。结果如图 5 所示，在含有 100 mg/L

色氨酸的正常（1% NaCl）LB 培养液培养 2 d 后，  
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CK：无菌对照；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
CK: Non-strain control; Different lowercase letters indicate  

significant difference (P<0.05). 

图 5  菌株 Bt-RS 在盐胁迫环境下产 IAA 能力 
Fig. 5  Ability of strain Bt-RS to produce IAA under  

salt stress environment 

菌株 Bt-RS 产生的 IAA含量为 6.4 mg/L，而在 3%、

5% NaCl 浓度下，其分泌 IAA 含量分别下降至 

4.63 mg/L 和 4.03 mg/L。菌株产生 IAA 能力随着盐

浓度增加而降低，但在中度盐胁迫（5% NaCl）下

仍能够产生生长素，表明菌株 Bt-RS 在盐胁迫环

境下具备促生的潜能。 

2.4  菌株Bt-RS在盐胁迫环境下对香蕉幼苗的

促生作用 

综上结果表明，菌株 Bt-RS 可能通过自身产

IAA 和 ACC 脱氨酶等方式促进植物在盐胁迫环

境下生长并缓解植物所受盐胁迫的影响。为进一

步证明菌株对植物耐盐促生作用，通过施加

200 mmol/L NaCl 溶液模拟盐渍土评估盐胁迫环

境下 Bt-RS 提高香蕉幼苗的耐盐性及促生作用。

如图 6 所示，盐胁迫（CK200）抑制植株生长发

育，造成叶片枯萎，叶面积变小，根系吸水困难

而停止生长。而施加 Bt-RS 菌发酵液实验组

（RS200）明显缓解了盐胁迫症状，根部侧根数

量显著多于对照组（CK200），RS200 处理组叶面

积显著大于 CK200 对照组，表明菌株 Bt-RS 能够

有效缓解植物所受盐胁迫危害。  
 

 
A：香蕉幼苗生长情况；B：香蕉幼苗根系生长情况；C：香蕉幼苗叶片生长情况。 

A: Growth of banana seedlings; B: Symptoms of leaf stress in banana seedlings; C: Symptoms of root stress in banana seedlings. 

图 6  菌株 Bt-RS 对不同盐浓度下香蕉幼苗促生效果 
Fig. 6  Effect of strain Bt-RS on promoting the growth of banana seedlings under different salt concentrations 

 

由表 1 可见，200 mmol/L 盐胁迫下对照组

（CK200）香蕉幼苗的株高、叶面积、地上部分

鲜重、地下部分鲜重、地上部分干重、地下部分

干重显著下降（P<0.05），与 CK0 相比分别降低

了 22.60%、44.35%、57.88%、73.53%、71.40%、

73.88%。在无盐胁迫的环境下，接种 Bt-RS 菌株

后的香蕉幼苗（RS0）生长状态优于未接种对照

（CK0），在株高、叶面积、地上部分鲜重、地下

部分鲜重、地上部分干重、地下部分干重分别提

高了 40.30%、93.00%、102.38%、81.08%、65.82%、 
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表 1  盐胁迫环境下 Bt-RS 对香蕉幼苗促生作用 
Tab. 1  Growth promoting effect of strain Bt-RS on banana seedlings under salt stress environment 

处理 
Treatment 

株高 
Height/cm 

叶面积 
Leaf area/cm2 

地上部分鲜重 
Shoot fresh weight/g

地下部分鲜重 
Root fresh weight/g

地上部分干重 
Shoot dry weight/g 

地下部分干重 
Root dry weight/g

CK0 20.75±1.36b 194.09±33.05b 55.51±7.38b 27.99±3.29b 5.42±0.67b 4.25±0.46b 

CK200 16.06±1.16c 108.01±12.79c 23.38±5.27c 7.41±2.68c 1.55±0.15d 1.11±0.10c 

RS0 29.11±1.83a 374.60±39.07a 112.35±12.01a 50.67±11.51a 8.98±0.90a 6.39±0.67a 

RS200 19.36±2.67b 178.23±28.49b 46.32±11.51b 20.88±7.83b 2.91±0.51c 1.71±0.45c 

注：同列数据中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
50.50%。在盐胁迫环境下接种菌株 Bt-RS 后

（RS200），香蕉幼苗的生长状态明显优于未接种

菌株的盐胁迫对照组（CK200），在株高、叶面积、

地上部分鲜重、地下部分鲜重、地上部分干重、地

下部分干重方面分别提高了 20.55%、65.01%、

98.14%、144.93%、87.85%、54.01%。 

以上结果表明，在无盐胁迫环境下，接种 Bt-RS

菌株促进了香蕉幼苗生长指标，增加其生物量，

在盐胁迫环境（200 mmol/L NaCl）下施加 Bt-RS

菌株能够缓解香蕉幼苗所受盐胁迫影响，使其生

长恢复至与正常环境下一致。 

3  讨论 

本研究的菌株 Bt-RS 为分离自南海永兴岛岛

礁银毛树根际土壤的 1 株特基拉芽孢杆菌，独特

的海洋环境，使海洋微生物能够耐受高盐、高温

等极端环境，并产生许多陆地微生物所无法产生

的生物活性物质[28]，因此海洋微生物具有巨大的

开发利用潜能。 

盐渍土壤中 Na+和 Cl-是主要的盐分离子，此

外土壤中总可溶性盐的组成中有钠、钙、镁，及

氯化物、碳酸盐、硝酸盐等多种成分[29]。部分耐

盐菌株可以在不同类型盐分中生长，而有的菌株

只能在 NaCl 下生存，因此检测不同类型盐分对菌

株生长的影响是评估菌株能否应用于实际的关

键。本研究先对菌株 Bt-RS 进行耐盐能力研究，

发现菌株 Bt-RS 能够在 10% NaCl 的环境生长，

对 NaNO2、NaNO3、KCl、MgCl2、CaCl2 多种盐

分具有耐受性，与常华等[30]对耐盐菌研究结果一

致，证明菌株 Bt-RS 除了可以耐受 NaCl 环境外，

还对多种不同类型无机盐具有耐受性，具有在盐

渍土环境中生长的能力。 

盐胁迫作为一种主要的非生物胁迫，是农业

可持续发展的关键问题之一[31]，盐胁迫主要影响

植物发育和生长生理形态的过程[32]，抑制植物根

系生长，通过离子毒害造成植物代谢紊乱，最直

观地表现在植物生长指标及生物量的降低，香蕉

苗期是香蕉生长整个生育期的基础[33]，也是对盐

胁迫的敏感时期，促进香蕉苗期生长是收获高产

的关键。盆栽实验结果表明，菌株 Bt-RS 能够在

盐胁迫环境（200 mmol/L NaCl）下有效促进香蕉

幼苗生长，对香蕉幼苗株高、叶面积、根系鲜重

等生物量均有显著的增益与改善作用，能够有效

地缓解 NaCl 对香蕉幼苗的胁迫危害，使植株生长

恢复至与正常环境下一致。CHEN 等[34]应用解淀

粉芽孢杆菌 SQR9 在 100 mmol/L NaCl 胁迫下促

进拟南芥和玉米幼苗生长，显著提高生物量指标；

崔荣强等[35]从海洋生境中分离出一株具有解钾、

解磷能力的芽孢杆菌 T28，能够在盐胁迫环境下

提高番茄苗的叶绿素含量，并调节脯氨酸来诱导

番茄苗抗盐。 

植物根际促生菌（PGPR）能促进植株生长，

改善土壤养分并提高植物诱导抗逆系统[36]。大量

研究证明 PGPR 能够通过产生植物生长素（IAA），

分泌 ACC 脱氨酶等多种活性物质提高植物耐盐

性，并将土壤中难溶性氮、磷、钾转为易吸收的可

溶性氮、磷、钾来促进植株生长。IAA 能够促进植

物根系生长，是调节植物生长发育的重要信号物

质，但是在胁迫环境下植物自身合成 IAA 能力受

阻，通过促生菌合成外源 IAA 的介入能够促进植物

根系、幼苗生长，提高植物抗胁迫能力[37]，韦廷舟

等[38]从盐矿区分离出 1 株产 IAA 的运动芽孢杆菌，

在 0~4% NaCl 条件下 IAA 产量为 6.8~2.15 mg/L，

能够在 100 mmo/L 盐胁迫下促进油菜种子萌发与

幼苗生长。此外，胁迫环境下，PGPR 通过分泌

ACC 脱氨酶将植物体内乙烯合成前体氨基环丙

烷羧酸（ACC）降解，以缓解胁迫环境下植物

体内代谢紊乱。KAMAL 等 [39]在盐胁迫环境下
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接种具有 ACC 脱氨酶活性的特基拉芽孢杆菌

SEN15N，显著改善盐胁迫下花生产量。本研究通

过试验验证菌株 Bt-RS 能够在 1%~5% NaCl 环境

下产生 IAA，最高产量为 6.4 mg/L，此外能够以

ACC 作为氮源生长，初步定性为产 ACC 脱氨酶

阳性菌，上述结果与他人相关研究一致，由此可

见，菌株 Bt-RS 具备在盐胁迫环境下促生的潜能。

除了常规的生长指标外，植物幼苗抗氧化酶活性、

渗透调节物质、丙二醛等指标均能反映植物耐盐

性变化，此外，添加外源微生物对植物根际土壤

微生物群落的影响及对土壤理化性质的影响也值

得注意，耐盐促生菌被证明在盐胁迫环境下能够

提高胞外多糖（EPS）产量，在植物根系形成生

物保护膜，隔绝外界高盐环境并调控水分，保持

根际土壤水分[40]。上述表明，微生物提高植物对

盐分耐受性的作用机制不是单一的，如枯草芽孢

杆菌 yl923[41]同时兼具解磷、解钾、产 IAA、产

ACC 脱氨酶和产铁载体的能力，在盐胁迫环境下

能够显著促进玉米生长。因此在后续研究中，本

课题组将对菌株提升香蕉幼苗耐盐性的多种机制

进一步探索。 

综上所述，菌株特基拉芽孢杆菌 Bt-RS 能耐

受 10% NaCl 浓度及多种盐分条件，可利用 ACC

作为氮源生长，能够在盐胁迫环境下产 IAA，因

此菌株具备盐胁迫环境下促生以及有效缓解植物

所受盐胁迫的能力。通过盆栽实验进一步验证了

菌株 Bt-RS 在 200 mmol/L 盐胁迫下能够显著促进

香蕉幼苗生长并缓解盐胁迫危害。说明该菌在盐

胁迫环境下能够促进植物生长，有望在将来用于

微生物肥料的制备，但实际生产中存在更加复杂

多变的自然环境，因此还有待在大田环境下评估

该菌株耐盐促生效果，且关于其诱导植物抗逆和

促生机制还需进一步探究。 
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