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摘 要：【目的】挖掘适用于盐碱地生态修复的微生物资源，明确其抗逆性和促生特性，以期为

基于生物技术的农业可持续发展提供理论依据。【方法】以甘肃省民勤绿洲的 3 种典型盐生植

物——多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、黑果枸杞(Lycium ruthenicum)和盐爪爪(Kalidium foliatum)为

研究对象，从其根际土壤中分离和筛选植物根际促生菌 (plant growth-promoting rhizobacteria, 

PGPR)，并通过 16S rRNA 基因序列分析对优良菌株进行鉴定，系统评价其固氮、溶磷、分泌吲

哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)、胞外多糖(exopolysaccharides, EPS)和铁载体的能力，以及耐

盐、耐旱、酸碱适应性、温度适应性和对 6 种常见植物病原真菌的拮抗作用。【结果】共分离获

得 62 株细菌，从中筛选出 7 株多功能 PGPR (HL3、HL6、HL12、HG3、HG8、HG12 和 HG24)，

分别鉴定为线状普里斯特氏菌(Priestia filamentosa)、萎缩芽孢杆菌(Bacillus atrophaeus)、内生泛菌

(Pantoea endophytica)、 耐 寒 近 芽 孢 杆 菌 (Peribacillus frigoritolerans)、 阿 氏 芽 胞 杆 菌 (Bacillus 

aryabhattai)、枯草芽孢杆菌粪便亚种 (Bacillus subtilis subsp. stercoris)和皮尔瑞俄类芽孢杆菌

(Paenibacillus peoriae)。筛选的菌株均兼具至少 2 种促生特性；其中 HL6 和 HG24 同时具备固氮、

溶磷、产 IAA、EPS 和铁载体的能力。抗逆性评价表明，HL3 和 HL6 可耐受 12% NaCl，HL3 和

HG8 可耐受−20 bar 渗透胁迫；多数菌株适应 pH 9.0 及 28−45 ℃温度范围。拮抗试验显示，HL6
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对全部 6 种病原真菌均有抑制作用，HG24 对 5 种病原真菌具有广谱拮抗活性，二者对茄链格孢

菌(Alternaria solani)抑菌效果最强。【结论】本研究从干旱区盐生植物根际筛选获得的 PGPR 兼具

显著促生与抗逆特性，可为盐碱地生物修复及本地化微生物菌剂的开发提供重要微生物资源

支撑。

关键词：植物根际促生菌；盐生植物；促生特性；抗逆性；民勤绿洲
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Abstract: [Objective] To explore microbial resources suitable for the ecological restoration of 
saline-alkaline soils and elucidate their stress tolerance and plant growth-promoting traits, thereby 
providing a theoretical basis for biotechnology-driven sustainable agricultural development.
[Methods] Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) were isolated and screened from the 
rhizosphere soils of three representative halophytes—Tamarix ramosissima, Lycium ruthenicum, 
and Kalidium foliatum—growing in the Minqin Oasis, Gansu Province, northwestern China. 
Selected strains were taxonomically identified by 16S rRNA gene sequence analysis. Their 
functional traits were systematically evaluated, including nitrogen fixation, phosphate 
solubilization, and production of indole-3-acetic acid (IAA), exopolysaccharides (EPS), and 
siderophores. In addition, stress tolerance under salinity, drought, pH, and temperature gradients, as 
well as antagonistic activity against six common phytopathogenic fungi, was assessed. [Results] A 
total of 62 bacterial isolates were obtained, among which seven multifunctional PGPR strains 
(HL3, HL6, HL12, HG3, HG8, HG12, and HG24) were selected and identified as Priestia 
filamentosa, Bacillus atrophaeus, Pantoea endophytica, Peribacillus frigoritolerans, Bacillus 
aryabhattai, Bacillus subtilis subsp. stercoris, and Paenibacillus peoriae, respectively. All the 
selected strains exhibited at least two plant growth-promoting traits. Notably, strains HL6 and 
HG24 simultaneously possessed nitrogen-fixing ability, phosphate-solubilizing capacity, and the 
ability to produce IAA, EPS and siderophores, showcasing pronounced multifunctionality. Stress 
tolerance assays showed that strains HL3 and HL6 tolerated up to 12% NaCl, while HL3 and HG8 
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withstood osmotic stress equivalent to −20 bar. Most strains remained active under alkaline 
conditions (pH 9.0) and within a temperature range of 28−45 ℃. Antagonistic assays revealed that 
HL6 inhibited all six tested phytopathogenic fungi, and HG24 exhibited broad-spectrum 
antagonistic activity against five pathogens, with the strongest inhibition observed against 
Alternaria solani. [Conclusion] This study demonstrates that PGPR isolated from the rhizosphere 
of halophytes in arid regions possess diverse plant growth-promoting functions and strong stress 
tolerance. These multifunctional and resilient strains represent valuable microbial resources for 
saline-alkaline soil remediation and the development of locally adapted biofertilizers, contributing 
to sustainable agriculture and ecological restoration in arid environments.
Keywords: plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR); halophytes; plant growth-promoting 
traits; stress tolerance; Minqin Oasis

土壤盐渍化是全球干旱与半干旱地区面临

的最严峻的环境问题之一[1]。民勤盆地地处我国

典型荒漠-绿洲过渡带，受风沙活动频繁、降水

稀少、蒸发强烈以及不合理耕作等多重自然与

人为因素叠加胁迫，区域土壤盐渍化问题尤为

突出[2]。调查显示，民勤盆地 98% 以上的区域

为不同程度的盐渍土，其中中度盐渍土占主导，

面积占比超过 70%；重度盐渍土次之，主要分

布于腾格里沙漠边缘地带[2]。高盐环境不仅显著

抑制小麦、棉花和向日葵等主要作物的生长与

产量，还导致绿洲农业生态系统退化与功能失

衡。因此，亟需探索兼顾生态安全与可持续性

的盐碱地修复途径。

植 物 根 际 促 生 菌 (plant growth-promoting 

rhizobacteria, PGPR)是一类能够通过多种直接或

间接作用机制促进植物生长并增强其逆境适应

能力的有益微生物。基于 PGPR 的生物修复策

略可通过调控植物-土壤-微生物互作过程有效缓

解盐胁迫，已逐渐成为盐碱地治理领域的重要

研究方向[3]。大量研究表明，PGPR 可通过多种

直接与间接机制协同促进宿主生长并增强其逆

境适应性[4]。在直接作用方面，PGPR 可通过生

物固氮、溶解难溶性磷以及产生吲哚-3-乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)等植物激素，提高土壤

养分有效性，并调节植物根系形态与生长发

育[5-7]；同时，部分 PGPR 能够分泌胞外多糖

(exopolysaccharides, EPS)与铁载体，通过改善根

际微环境、促进水分保持以及调控微量元素吸

收，进而增强植物对盐分、干旱及极端温度等

非生物胁迫的耐受能力[8-10]。在间接作用方面，

PGPR 可通过竞争营养与生态位、产生抗菌代谢

物以及诱导植物系统抗性等途径抑制土传病原

菌的侵染，从而降低病害发生风险[11-12]。

在此背景下，盐生植物及其根际微生物日

益受到关注。盐生植物长期定殖于高盐、干旱

及养分贫瘠等极端生境，演化出独特的生理适

应策略，其根际常富集兼具耐盐、耐旱特性与

促生功能多样性的微生物类群，是发掘耐逆型

PGPR 的关键天然资源库。已有研究表明，民勤

地区荒漠-绿洲生态系统中土壤细菌群落具有较

高的多样性[13]，也有少量研究报道了利用外来

PGPR 接种促进耐盐植物生长的实验结果[14-15]。

然而，针对乡土盐生植物根际促生菌的系统分

离和筛选的研究仍较为有限，亟需从典型区域

筛选兼具多重促生与耐逆功能的根际促生菌资

源，为盐渍化土壤生态修复及绿洲农业可持续

发展提供科学依据和潜在功能菌种资源。

本研究以民勤绿洲典型盐生植物——盐爪爪

(Kalidium foliatum)、黑果枸杞(Lycium ruthenicum)

和多枝柽柳(Tamarix ramosissima)为研究对象，
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从其根际土壤中分离和筛选 PGPR，并结合分子

鉴定与多种促生及抗逆功能特性分析，对其功

能潜力进行系统评价，以期为功能菌剂开发、

盐碱地生物修复及荒漠生态系统恢复提供理论

依据和微生物资源支撑。

1　　材料与方法材料与方法

1.1　材料

1.1.1　植物样品采集

在干旱区盐渍化研究站 (甘肃省民勤县，

39°02′38″N，103°36′36″E)开展样品采集工作。

采样时间为 2019 年 6 月 24 日，采集对象为当

地典型盐生植物多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、

黑果枸杞(Lycium ruthenicum)和盐爪爪(Kalidium 

foliatum)。上述植物多为自然生长或处于半自然

状态下的多年生植被，种植或定殖年限超过

3 年，具有稳定的根际微生境特征。采样时选择

生长健壮、无明显病害的植株作为材料。每种

植物随机选取 3 株，共采集 9 株植物的根际样

品。采用经 75% 乙醇消毒后的铁铲，沿植株主

根向下挖掘 25−30 cm，连同根系周围紧密附着

的根际土壤一并取出。采集后的植株立即置于

无菌自封袋中，现场标注植物名称及采样日期。

所有样品采集完成后在低温条件下保存，并立

刻运回实验室，用于后续根际促生菌的分离、

纯化及功能筛选实验。

1.1.2　培养基

LB 培养基(Luria-Bertani, LB)、无氮培养基

(nitrogen-free medium, NFM)、 无 机 磷 培 养 基

(Pikovskaya’s medium, PKO)、有机磷培养基

(Mongina, MJN)和 King’s B 培养基均为微生物

学研究中常用培养基，其制备方法及配方参照

文献 [16]。马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose 

agar, PDA)培养基用于病原真菌的培养与拮抗实

验，其制备方法参照文献 [17]。产胞外多糖

(EPS)培养基及嗜铁素检测培养基(chrome azurol 

S, CAS)分别用于检测菌株的 EPS 产生能力和铁

载体分泌能力，其培养基组成及检测方法均参照

文献[9,11]。在高压灭菌前，使用 1 mol/L NaOH

或 1 mol/L HCl 溶液调节各培养基初始 pH 至

7.2±0.2，pH 值采用精密 pH 计测定。

1.2　菌株分离和筛选

在超净工作台上去除根系大部分附着土壤

和表面虚土后，称取 1.0 g 根系置于 9 mL 0.85%

无菌生理盐水中，180 r/min 振荡 10 min，静置

后取上清作为 10−1 根表稀释液，并按十倍梯度

连续稀释至 10−5。将 10−3、10−4、10−5 稀释液各

50 μL 接种于 NFM 和 PKO 培养基平板，每梯度

设 3 次重复，在 28 ℃培养 5−7 d。从 NFM 平板

上挑取生长较快、形态差异明显的单菌落，经

多次划线纯化，获得固氮菌株；从 PKO 平板上

挑取菌落周围出现透明圈的单菌落，经重复划

线纯化，获得溶磷菌。分别采用乙炔还原法、

钼蓝比色法测定菌株固氮酶活性、溶磷量[18]。

此外，为获得更丰富的菌株资源，对 2 种培养

基上出现的其他形态各异的菌落也进行了分离

纯化。最后，将纯化菌株接种于 LB 斜面培养

基，并置于 4 ℃保存。

将分离到的菌株接种于含有 0.1% L-色氨酸

的 King’s B 液体培养基中，于 28 ℃、180 r/min

条件下振荡培养 72 h。培养结束后将发酵液以

12 000 r/min 离心 10 min，收集上清液。随后取

1 mL 上清液与 2 mL Salkowski 试剂充分混合，

避光反应 30 min 后在 530 nm 波长下测定吸光

度。通过 IAA 标准曲线计算菌株的 IAA 产量，

从而评估其产 IAA 潜力。该方法参考并改进自

文献[19]中常用的细菌 IAA 测定方法。

在特殊培养基上测定菌株产 EPS 的潜力。

将菌株点接在培养基上，并在 28 ℃下培养 7 d。

根据菌落周围是否形成黏液判断菌株产 EPS 的

特性[20]。
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将菌株点接在 CAS 琼脂平板上，在 28 ℃

下培养 7 d，如果菌株周围呈橙色或黄色表明菌

株具有产铁载体的特性[7,21]。

1.3　菌株分子鉴定

采用通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCT 

GGCTCAG-3′ ) 和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTA 

CGACTT-3′ )扩增菌株的 16S rRNA 基因片段。

PCR 反应体系和扩增程序参照文献[22]进行。

PCR 产物经 1.0% 琼脂糖凝胶电泳检测后，送

至北京擎科生物科技股份有限公司进行测序。

将获得的基因序列提交至 NCBI 数据库(https://

submit.ncbi.nlm.nih.gov/subs/)，并通过 BLASTn

程序与 GenBank 数据库中模式菌株的 16S rRNA

基因序列进行相似性比对。选取相似度较高的

模式菌株序列，利用 MEGA 软件，采用邻接

(neighbor-joining, NJ)法，以 bootstrap 值 (1 000

次重复)评估各分支置信度，构建系统发育树。

1.4　生长曲线测定

取体积分数 1% 的菌悬液接种于 LB 培养

基，在 28 ℃、180 r/min 条件下摇床培养。使用

紫外分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公

司)于 600 nm 波长每 2 h 测定 1 次 OD600，绘

制生长曲线 (x 轴为培养时间，y 轴为 OD600)。

实验设 3 次重复，结果以均值±标准差 (SD)

表示。

1.5　抗非生物胁迫测定

取 100 μL 菌悬液接种于 50 mL 对应培养基

中，于(28±2) ℃培养 24 h。培养条件分别设置

不同 NaCl 浓度(0、2%、4%、6%、9%、12%)、

PEG6000 渗透压(0、−5、−10、−15、−20 bar)[5]、

pH 值(4.0、7.0、9.0、11.0)及温度(4、15、28、

45、55 ℃)。采用紫外分光光度计在 600 nm 波

长下测定 OD600，以评估菌株的耐盐性、耐旱

性、酸碱适应性和温度适应性。

1.6　抗病性测定

将保存在 PDA 斜面上的病原真菌与待测菌

株同时接种于 PDA 平板上。病原真菌接种于平

板中心，菌饼直径 6 mm。待测菌株等距接种于

距中心 3 cm 处(用加液枪将菌液垂直滴在滤纸片

上)，每平板接种 4 株。培养 12 d 后，根据抑制

圈大小评估待测菌株的抑菌能力[23]。供试病原

菌包括腐皮镰孢菌(Fusarium solani)、瓜亡革菌

(Thanatephorus cucumeris)、 茄 链 格 孢 菌

(Alternaria solani)、尖孢镰刀菌黄瓜专化型

(Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum)、大斑

病 菌 (Exserohilum tucicum) 及 立 枯 丝 核 菌

(Rhizoctonia solani)。其中，Fusarium oxysporum 

f. sp. cucumerinum 为黄瓜的专化型致病菌，其余

病原真菌为非专化型、寄主范围较广的土传或

气传病原菌，常用于植物抗病性或拮抗作用的

广谱评价研究。待测菌株对供试病原菌的抑制

效果评分标准在参考已有文献方法[23]的基础上

进行了适当修订(表 1)。

表1　待测菌株对病原真菌的拮抗作用评分标准

Table 1　Scoring criteria for antagonistic activity of the tested strains against pathogenic fungi

Inhibition zone diameter (mm)

0−5

5−10

10−15

>15

Score

0

1

2

3

Inhibition level

−
+

++

+++

Biological significance

No antagonism

Weak antagonism

Moderate antagonism

Strong antagonism

抑制区直径为待测菌株菌落边缘至病原真菌菌落边缘的最短距离。

The inhibition zone was defined as the shortest distance between the edge of the tested bacterial colony and the pathogenic fungal 

colony.
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2　　结果结果与分析与分析

2.1　根际促生菌统计

利用选择性培养基从 3 种盐生植物根际共

分离获得 62 株细菌，其中包括固氮菌 28 株、

溶磷菌 12 株和产 IAA 菌 42 株[图 1，其他数据

已上传 ScienceDB 数据库(https://www.scidb.cn)，

CSTR 编号为 31253.11.sciencedb.j00231.00035]。

不同植物根际的菌群组成存在明显差异：多枝

柽柳根际分离到的菌株数量最多，共 32 株，其

中产 IAA 菌(23 株)占优势，固氮菌(11 株)和溶

磷菌(6 株)数量相对较少；黑果枸杞根际共分离

到 24 株，其中固氮菌数量最多(13 株)，显示出

在氮素转化潜力方面的优势，而溶磷菌(3 株)比

例最低；盐爪爪根际仅获得 6 株菌株，数量远

低于前两者，其中固氮菌(4 株)为主要类型，仅

有少量产 IAA 菌(2 株)，未分离到溶磷菌。部分

菌株具有多重促生功能，如兼具固氮、溶磷和

产 IAA 能力，因此功能特性总数可能大于实际

分离菌株数量。

2.2　优良菌株筛选

综合平板试验与定量测定，初步筛选出

7 株具有较强促生潜力的功能菌株，分别为

HL3、HL6、HL12、HG3、HG8、HG12 和 HG24 

(图 2−图 4)。在 NFM 培养基上，HL3、HG3、

HG8、HG12 和 HG24 能够正常生长，表明其具

备固氮能力(图 2A)。在 PKO 培养基中，HL3、

HL6、HG8、HG12 和 HG24 对 Ca3(PO4)2 均表现

出一定的溶解作用，形成明显溶磷圈(图 2B)。

在 MJN 培养基上，HL3、HL6、HL12、HG8、

HG12 和 HG24 对卵磷脂(有机磷源)具有不同程

度的溶解作用(图 2C)。IAA 产生实验结果表明，

与对照(未接种培养基和高温灭活培养基)相比，

7 株细菌在 King’s B 液体培养基中均表现出明

显的 IAA 产生能力，其中菌株 HL3、 HL6、

HL12 和 HG24 的 IAA 产生信号较为显著，但其

显色强度均低于阳性对照(100 mg/L IAA) (图 3)。

在琼脂平板试验中，HL6、HL12、HG3、

HG12 和 HG24 的菌落周围均出现黏性物质，其

中 HL6、HG12 和 HG24 最为显著，表明其具有

较强的 EPS 分泌能力 (图 4A)。此外，HL6 和

图1　典型盐生植物根际细菌分布情况

Figure 1　Distribution of rhizobacteria in typical halophytes.
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图2　菌株固氮和溶磷能力

Figure 2　Nitrogen-fixing and phosphate-solubilizing abilities of the bacterial strains. A: Nitrogen-fixing ability 

of the strains; B: Inorganic phosphate-solubilizing ability of the strains; C: Organic phosphate-solubilizing ability 

of the strains.
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HG24 在菌落周围出现明显橙黄色晕圈，提示其

具备分泌铁载体的特性(图 4B)。

2.3　菌种鉴定

系统进化分析结果表明，菌株 HL3、HL6、

HL12、HG3、HG8、HG12 和 HG24 分别为线状

普里斯特氏菌 (Priestia filamentosa)、萎缩芽孢

杆 菌 (Bacillus atrophaeus)、内生泛菌 (Pantoea 

endophytica)、 耐 寒 近 芽 孢 杆 菌 (Peribacillus 

frigoritolerans)、 阿 氏 芽 胞 杆 菌 (Bacillus 

aryabhattai)、枯草芽孢杆菌粪便亚种 (Bacillus 

subtilis subsp. stercoris)和皮尔瑞俄类芽孢杆菌

(Paenibacillus peoriae) (图 5)。

2.4　耐逆适生特性

2.4.1　生长曲线

在初始阶段，各菌株为适应新环境表现出

较低的生长速率。自第 4 h 起，细胞迅速进入

对数生长期，但不同菌株的增殖速率存在差

异(曲线斜率不同)，其中 HG3 和 HG24 的增殖

明显慢于其他菌株。至 16−20 h，菌株生长逐

渐进入稳定期，尽管 OD600 出现一定波动，但

整体维持在较高水平。与此不同，HG3 在 20 h

即进入衰亡期(图 6)，且其衰亡速率呈阶段性变

化：20−30 h 最快(0.10 OD600/h)，30−36 h 明显

减缓(0.02 OD600/h)。重复实验结果进一步验证了

HG3 的快速衰亡特性。

2.4.2　抗非生物胁迫

本研究中，菌株 HG3 在 30 h 时快速衰亡，

其 OD600 为 0.803 (图 6)，因此将 OD600=0.8 作为

菌株耐受力的判定阈值，即 OD600>0.8 视为生长

不受明显影响，反之则认为受到抑制。在盐胁

迫下，当 NaCl 浓度超过 4% 时，HG24 基本停

止生长，而其余菌株可耐受 6% NaCl。进一步比

图3　菌株产IAA特性

Figure 3　Characterization of IAA production by strains.
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图4　菌株产EPS和铁载体特性

Figure 4　EPS and siderophore production abilities of the bacterial strains. A: EPS production ability of the 

strains; B: Siderophore production ability of the strains.
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较发现，HL3、HL6、HL12、HG8 和 HG12 在

9% NaCl 条件下仍能保持正常生长，其中 HL3

和 HL6 甚至可在 12% NaCl 条件下生长，显示

出较强的耐盐性(图 7A)。在渗透胁迫下，所有

菌株均能在−5 bar 条件下生长，但仅 HL3 和

HG8 能耐受−20 bar 胁迫，表现出优异的耐旱潜

力(图 7B)。在酸碱适应性方面，除 HG3 外，其

余菌株均能在 pH 9.0 条件下正常生长；而在极

端酸性(pH 4.0)或强碱性(pH 11.0)环境下，所有

菌株的生长均受到严重抑制(图 7C)。温度实验

表明，各菌株最适生长范围为 28−45 ℃，在低

温(4 ℃)和高温(55 ℃)条件下均表现出生长受限

图5　基于16S rRNA基因序列构建的细菌菌株系统发育树

Figure 5　The phylogenetic tree based on the 16S rRNA gene sequences of the bacterial strains. Numbers in 

parentheses are the sequence accession number; Numbers in each branch points are the percentages supported by 

bootstrap; Bar: Nucleotide divergence.
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(图 7D)。

2.4.3　抗病性

拮抗试验结果表明，菌株 HL6 对供试的

6 种植物病原真菌均表现出一定的抑制作用，其

中对茄链格孢菌的抑制效果最强，对瓜亡革菌

次之，而对腐皮镰孢菌、尖孢镰刀菌黄瓜专化

型、大斑病菌和立枯丝核菌的抑制效果相对接

近。菌株 HG24 对除腐皮镰孢菌之外的 5 种病原

真菌均表现出明显的抑制作用，其中以对茄链

格孢菌的拮抗效果最为显著。此外，HL12 与

HG12 对瓜亡革菌表现出一定的抑制活性，而

HG3 对大斑病菌则仅表现出轻度的抑制作

用(表 2)。

图6　细菌菌株的生长曲线

Figure 6　The growth curves of bacterial strains.

图7　细菌菌株抗逆性

Figure 7　 The resistance of bacterial strains. A −D show the growth responses of bacterial strains to NaCl 

concentration, drought, pH, and temperature, respectively.
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3　　讨论讨论

3.1　盐生植物根际促生菌及其研究意义

从特殊生境植物根际挖掘兼具耐逆特性与

功能多样性的有益微生物资源，已成为盐渍化

土地利用和改良研究的重要切入点[4]。与农田或

非盐渍生态系统相比，我国干旱荒漠绿洲区盐

生植物根际可培养 PGPR 资源的系统研究仍较

为有限。基于此，本研究以民勤绿洲 3 种典型

盐生植物为对象，从其根际分离获得 62 株细

菌，其中固氮菌 28 株、溶磷菌 12 株、产 IAA

菌 42 株，且多数菌株兼具多种促生功能。这一

结果与国内外关于盐生植物根际促生菌的研究

相呼应[24-27]。

盐生植物与其根际微生物并非简单的“共

存”关系，而是在长期演化过程中形成了高度适

配的协同互作体系[28]。兼具固氮、溶磷及产

IAA 等多种功能的 PGPR，能够在高盐和养分受

限条件下同时参与养分循环与植物生长调控，

有助于缓解盐渍化土壤中“高盐-低肥”复合胁迫

对植物生长的不利影响[3]。与此同时，盐生植物

也可通过根系分泌物选择性招募与其营养需求

和抗逆策略相适应的功能微生物，从而塑造具

有一定宿主特异性的根际微生物群落[29]。需要

指出的是，本研究基于可培养方法，仅反映了

根际微生物群落中的可培养部分。后续研究仍

有必要结合高通量测序及多组学技术，从群落

整体层面系统解析不同盐生植物根际微生物的

结构特征与功能潜力。

3.2　菌株的多重促生机制及其应用

本研究综合平板试验与定量测定，从 62 株

细菌中筛选出 7 株具有显著促生潜力的优良菌

株，通过 16S rRNA 基因序列分析，分别鉴定为

Priestia filamentosa、 Bacillus atrophaeus、

Pantoea endophytica、Peribacillus frigoritolerans、

Bacillus aryabhattai、 Bacillus subtilis subsp. 

stercoris 和 Paenibacillus peoriae。上述菌属均为

PGPR 研究中常见的功能类群，其在促进植物生

长和增强逆境适应性方面的作用已有较多文献

报道[30-37]，但针对干旱荒漠绿洲本土盐生植物

来源的相关菌株功能特征研究仍较为缺乏。

枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)及其近缘种

是研究最为深入的 PGPR 类群之一。研究表明，

B. subtilis 可通过固氮、溶磷、产 IAA 等多种机

制促进植物生长，同时能产生脂肽类抗生素(如

表面活性素、伊枯草菌素等)和细胞壁降解酶，

对多种土传病原真菌具有拮抗作用[38]。HG12 鉴

定为 Bacillus subtilis subsp. stercoris，该亚种近

年来被报道具有促进玉米生长的潜力[39]。本研

究进一步证实其兼具固氮、溶磷、产 IAA 和产

EPS 等多种功能，且对瓜亡革菌(Thanatephorus 

表2　细菌菌株对常见植物病原菌的拮抗性

Table 2　Bacterial strains’ antagonism against common plant pathogens

Strains

HL3

HL6

HL12

HG3

HG8

HG12

HG24

腐皮镰孢菌
Fusarium solani

−
+

−
−
−
−
−

瓜亡革菌
Thanatephorus 
cucumeris

−
++

++

−
−
++

+

茄链格孢菌
Alternaria 
solani

−
+++

−
−
−
−
+++

尖孢镰刀菌黄瓜专化型
Fusarium oxysporum 
f. sp. cucumerinum

−
+

−
−
−
−
+

大斑病菌
Exserohilum 
tucicum

−
+

−
+

−
−
++

立枯丝核菌
Rhizoctonia 
solani

−
+

−
−
−
−
+

The definitions of the symbols are provided in Table 1.
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cucumeris)表现出抑制活性，拓展了对该亚种功

能特性的认识，也为该菌在本土盐渍土中的应

用提供了依据。

萎缩芽孢杆菌(Bacillus atrophaeus)是枯草芽

孢杆菌的近缘种，早期研究多集中于其在生物

防护和工业酶生产方面的应用[40]。近年来，

B. atrophaeus 的 PGPR 功能逐渐受到关注。陈兰

等[41]报道 B. atrophaeus 具有低温适生性及耐盐

性的特点，同时具有显著拮抗病原真菌活性及

产吲哚乙酸的能力，对盐胁迫下的燕麦具有显

著的促生效应。本研究中 HL6 (B. atrophaeus)不

仅具有较强的产 IAA 能力，还能分泌 EPS 和铁

载体，更重要的是对 6 种供试病原真菌均表现

出抑制作用，尤其对茄链格孢菌 (Alternaria 

solani)和瓜亡革菌(Thanatephorus cucumeris)的拮

抗效果最为显著。这种促生、抗病与耐逆功能

的耦合使 HL6 成为开发多功能微生物菌剂的理

想候选，也体现了从盐生植物根际筛选功能菌

株的综合优势。

阿氏芽胞杆菌(Bacillus aryabhattai)因其较强

的逆境适应能力而备受关注。该菌最初分离自

印度上空平流层空气样品[42]，后续研究表明其

广泛分布于土壤和植物根际，具有较强的耐盐、

耐旱和耐辐射能力，并能通过产 IAA、溶磷和

产铁载体等机制促进植物生长[43]。本研究中

HG8 (B. aryabhattai)表现出优异的耐旱能力，且

兼具固氮、溶磷和产 EPS 功能，与其在逆境适

应方面的文献报道一致[43]，进一步验证了该菌

在干旱区应用的良好前景。线状普里斯特氏菌

(Priestia filamentosa)原归类为芽孢杆菌属，后

重新分类为普里斯特氏菌。该菌的相关 PGPR

研究报道相对较少，但 Priestia 属其他成员

如 P. aryabhattai (即原 B. aryabhattai)已被证实

具 有 多 种 促 生 功 能[35,43]。 本 研 究 中 HL3 

(P. filamentosa) 表现出极为突出的耐盐 (12% 

NaCl)和耐旱(−20 bar)能力，同时兼具固氮、溶

磷和产 IAA 功能，是一株具有独特适应优势的

潜在优良菌株，其耐逆机制值得后续通过基因

组学、转录组学等手段深入研究。

内生泛菌(Pantoea endophytica)是泛菌属中

较晚描述的种，最初从玉米根内分离获得[44]。

泛菌属细菌广泛存在于植物根际和体内，可通

过固氮、溶磷、产 IAA 等多种机制促进植物生

长[45]。本研究中 HL12 (P. endophytica)对瓜亡革

菌 (Thanatephorus cucumeris)表现出抑制活性，

拓展了该菌在生物防治方面的应用潜力。耐寒近

芽孢杆菌(Peribacillus frigoritolerans)和皮尔瑞俄

类芽孢杆菌(Paenibacillus peoriae)均为 PGPR 研究

中常见的功能菌。Peribacillus frigoritolerans 具有

较强的毒杀活性及其生防潜力[46]；并且，由其

组成的复合菌剂对当归具有显著的抗病和促生

作用[47]。Paenibacillus peoriae 则被广泛报道为

生防菌，可产生多种抗菌物质抑制土传病原

菌[48]。本研究中 HG24 (P. peoriae)兼具溶磷、产

IAA、产 EPS 功能，并对 5 种病原真菌具有抑

制作用，与其作为生防 PGPR 的文献报道相吻

合；而 HG3 (P. frigoritolerans)虽表现出一定的

促生潜力，但其生长衰退较快，限制了应用

前景。

3.3　菌株耐逆特性与区域生态适生性

PGPR 在实际应用中能否有效定殖并发挥功

能，很大程度上取决于其对目标区域环境胁迫

的耐受能力以及多种促生机制之间的协同效

应[3]。民勤绿洲地处干旱荒漠区，具有降水稀

少、蒸发强烈、土壤盐分高、温度年较差大等

典型环境特征[2]，因此筛选兼具耐盐、耐旱、耐

极端温度及酸碱适应性，且功能特性相互协同

的菌株对于实际应用至关重要。本研究通过生

长曲线测定和抗逆性系统评价，为理解菌株的

生态适生性和应用潜力提供了重要依据。

生长曲线分析表明，除 HG3 外，其余 6 株

菌 (HL3、HL6、HL12、HG8、HG12 和 HG24)

均表现出典型的细菌生长规律，即在经历短暂

的适应期后(0−4 h)，迅速进入对数生长期，于

16−20 h 后进入稳定期，并能维持较高密度地稳

定生长至 36 h 以上。这一生长特征表明，HL3、
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HL6、HL12、HG8、HG12 和 HG24 具备良好的

培养特性和生长稳定性，能够满足微生物肥料

工业化发酵生产的基本要求。本研究中 HG3 在

培养 20 h 后即进入衰亡期，且衰亡速率明显快

于其他菌株。这种快速衰亡可能源于以下几方

面原因。(1) 代谢特性：某些芽孢杆菌类群在营

养耗尽时启动芽孢形成程序，伴随营养细胞裂

解，导致 OD600 快速下降[49]。(2) 自溶素活性：

细菌在稳定期后期产生自溶素，水解细胞壁肽

聚糖引发细胞裂解，这可能与 HG3 的快速衰亡

有关[50]。(3) 培养条件不适：HG3 鉴定为耐寒近

芽孢杆菌，其名称暗示该菌可能更适应低温环

境；本研究的培养条件(28 ℃)虽适合多数菌株，

但对 HG3 而言可能已接近其温度耐受上限，代

谢压力诱发早衰。这一现象提示，不同来源的

PGPR 菌株可能存在温度适应性分化，在菌株筛

选和功能评价中应考虑其生态起源与环境因子

的匹配性[51]。HG3 的快速衰亡特性限制了其作为

单一菌剂的应用前景，但其在生长前期(0−20 h)

仍表现出固氮、溶磷、产 IAA 等功能。在复合

菌剂开发中，可考虑将其与生长周期较长、功

能互补的菌株(如 HL3、HL6)复配，通过时序互

补发挥功能。

在耐盐性方面，菌株间差异明显。HL3 和

HL6 在 12% NaCl 条件下仍可正常生长，表现出

极强的耐盐能力；HL12、HG8 和 HG12 可耐受

9% NaCl，而 HG24 在 NaCl 浓度超过 4% 时生

长受抑。该差异可能与菌株来源植物根际的盐

分背景有关，HL3 和 HL6 分别分离自多枝柽柳

和黑果枸杞，这 2 种植物常分布于高盐生境，

其根际微生物可能通过长期适应演化出更高效

的耐盐机制。已有研究表明，PGPR 的耐盐性与

相容性溶质积累、细胞膜结构调节及 Na+/H+反

向转运系统密切相关[4-5,24]。在耐旱性方面，仅

HL3 和 HG8 可耐受−20 bar 的重度渗透胁迫，显

示出较强的耐旱潜力。二者分别来源于深根性

耐旱灌木多枝柽柳和黑果枸杞，其根际微生物

可能通过 EPS 分泌、生物膜形成或渗透保护物

质积累适应干旱环境[52]。在环境适应性方面，

除 HG3 外，其余菌株均可在 pH 9.0 条件下生

长，适应民勤地区偏碱性土壤环境[53]。7 株菌的

适生温度范围为 28−45 ℃，在极端高温和低温

条件下生长受限。考虑到民勤地区显著的季节

性温差，实际应用中可通过剂型优化或合理选

择接种时期以提高菌株存活率。

4　　结论结论

本研究从民勤绿洲 3 种典型盐生植物(多枝

柽柳、黑果枸杞、盐爪爪)根际土壤中共分离获

得 62 株细菌，经筛选最终获得 7 株具有应用潜

力的植物根际促生菌(HL3、HL6、HL12、HG3、

HG8、HG12 和 HG24)。通过 16S rRNA 基因序

列 分 析 ， 这 7 株 菌 株 分 别 鉴 定 为 Priestia 

filamentosa、 Bacillus atrophaeus、 Pantoea 

endophytica、 Peribacillus frigoritolerans、

Bacillus aryabhattai、 Bacillus subtilis subsp. 

stercoris 和 Paenibacillus peoriae。抗逆性评价显

示，菌株 HL3 和 HL6 在 12% NaCl 极端盐浓度

下仍能维持生长，HL3 和 HG8 对−20 bar 渗透胁

迫表现出良好耐受性，反映出这些菌株演化出

了高效的渗透调节机制，具备适应西北干旱区

盐渍化生境的生态潜力。功能特性分析表明，

HL6 和 HG24 不仅同时具备固氮、溶磷、产

IAA、产 EPS 和产铁载体 5 种促生功能，还表

现出广谱的病原真菌拮抗活性，兼具优良的促

生特性、逆境耐受能力和生防潜力，是开发盐

渍化土壤微生物修复菌剂的理想候选资源，后

续需通过盆栽及大田试验进一步验证其应用

效果。
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