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摘  要：【目的】研究海水稻耐盐碱植物根际促生菌(plant growth-promoting rhizobacterium, PGPR)
的耐盐促生机制及基于盐胁迫下陆地作物的促生效果。【方法】以分离自海水稻根际土壤的 15 株

细菌为材料，进行盐耐受性、降碱能力和促生特性测定，筛选出互不拮抗的高活性菌株进行菌种

鉴定和复合菌群的构建，并验证复合菌群对绿豆种子萌发的促生效果。【结果】筛选出的 15 株 PGPR
属于中度嗜盐菌，其中菌株 SL-1 属于极端嗜盐菌；4 个菌株具有嗜盐耐碱兼降碱的特性，其中菌

株 SH-3 的降碱能力最高(16.83%)。这 4 个嗜盐耐碱菌株的促生能力差别较大，均能够产生胞外聚

合物(extracellular polymers, EPS)，其中菌株 SH-3 产 EPS 能力最高(0.47 g/g)；均具有产吲哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)的能力，产量在 0.70−1.48 mg/L 之间。筛选出 3 个高活性菌株 SL-1、SM-1
和 SH-3，分别隶属于芽孢杆菌属和肠杆菌属，可用于构建复合菌群。种子萌发实验表明，PGPR
及其复合菌群在盐胁迫条件下对绿豆种子萌发具有促进作用，且复合菌群效果优于单一 PGPR，
与对照组相比，复合菌群在盐浓度为 15 g/L 时作用效果更显著，提高各项指标(根长、发芽率和

简化活力指数)，相对盐害率从 80.53%下降为 18.95%，绿豆种子的耐盐阈值从 10 g/L提高至 15 g/L，
说明复合菌群各菌株在促进绿豆种子发芽中具有协同作用；相关性分析发现，EPS 和 IAA 活性之

间呈较强的正相关关系，共同促进盐胁迫下绿豆种子的萌发和生长发育。【结论】菌株 SL-1、SM-1
和 SH-3 具有较强的嗜盐耐碱、降碱、产 EPS、IAA 和促进生长能力，为合理开发利用土壤微生

物资源和改善盐碱土壤环境提供科学依据。 
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陈燕鸿 等 | 微生物学报, 2025, 65(1) 151 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

Screening of plant growth-promoting rhizobacterium with salt 
tolerance from rhizosphere 

CHEN Yanhong, LIN Hongping, XU Suqi, QIU Yuchun, LI Shuangyu, LI Jiayi, LU Dongmei* 

School of Life Science and Technology, Lingnan Normal University, Zhanjiang 524048, Guangdong, China 
 
Abstract: [Objective] To study the mechanism of plant growth-promoting rhizobacterium 
(PGPR) in the rhizosphere of sea rice and the effects of PGPR on the growth of terrestrial crops 
under salt stress. [Methods] The salt tolerance, alkali-reducing ability, and plant 
growth-promoting effect were determined for 15 bacterial strains isolated from the rhizosphere 
soil of sea rice. Highly active strains were selected for species identification and construction 
of a consortium. The effect of the consortium on the seed germination of mung bean was 
verified. [Results] The 15 strains of PGPR were moderately halophilic and strain SL-1 was an 
extreme halophile among them. Four halophilic strains had alkali tolerance and 
alkali-degrading effect, among which strain SH-3 had the highest alkali-degrading effect 
(16.83%). These four strains demonstrated different plant growth-promoting effects. All the 
strains could produce extracellular polymers (EPS), and strain SH-3 had the highest EPS 
production (0.47 g/g). The strains were capable of producing indole-3-acetic acid (IAA), with 
the yields between 0.70 mg/L and 1.48 mg/L. Three highly active strains SL-1, SM-1 and SH-3 
belonging to Bacillus and Enterobacter were used to construct a consortium. Seed germination 
experiments showed that PGPR and the consortium promoted the seed germination of mung 
bean under salt stress. Moreover, the consortium showcased stronger promoting effect on seed 
germination than single PGPR. Compared with the control group, the consortium was more 
effective at the salt concentration of 15 g/L. Specifically, it improved the root length, 
germination rate, and simplified vitality index, while decreasing the relative salt injure rate 
from 80.53% to 18.95% and increasing the salt tolerance threshold of mung bean seeds from   
10 g/L to 15 g/L. The data indicated that strains of the consortium coordinated to promote the 
seed germination of mung bean. The correlation analysis showed a strong positive correlation 
between EPS and IAA, both of which promoted the seed germination, growth, and development 
of mung bean under salt stress. [Conclusion] Strains SL-1, SM-1 and SH-3 had strong 
halophilicity, alkali tolerance, and abilities of degrading alkali, producing EPS and IAA, and 
promoting plant growth. The findings provide a scientific basis for the rational development 
and utilization of soil microbial resources and the improvement of saline-alkali soil 
environment. 
Keywords: sea rice; plant growth-promoting rhizobacterium (PGPR) with saline-alkali tolerance; 
construction of consortium; mechanisms of salt tolerance and plant growth-promoting effect 
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土壤盐渍化导致土壤出现不良特性和质量

下降的现象[1-2]，使得作物产量低[3]，制约着农

业生产以及资源环境的可持续发展。预估 2050 年

全球范围内一半的耕种土地将受到盐渍化的影

响[4]，中国盐碱化土壤占地面积大，其中滨海

盐碱地占全国盐碱地总面积的 40%左右[2]，因

此如何开发和利用滨海盐碱地资源，可破解我

国补充耕地的瓶颈，同时为海岸滩涂生态修复

开辟蹊径。近年来，生物方法改良盐碱地方面

取得了良好的成果，这些成果主要包括植物修

复和微生物修复，其中以盐生植物作为滩涂盐

碱地土壤修复和改造的先锋植物，逐渐受到了

人们的重视，这些盐生植物中，从国内外广泛

引种的罗布麻、田菁和枸杞等备受关注[5]。然

而，盐生植物不仅萌发期常因盐碱地的恶劣环

境而出现成活率低、保存率低等现象[6]，导致

培育难度较大且周期长[7]。利用耐盐碱微生物

菌剂改良土壤增强植物耐盐碱能力，是对土壤

盐渍化改良的一大重要研究方向。目前国内外

针对此方向已开展多项改良优化措施[8]，研究

表明施加微生物菌肥可以有效地阻止盐碱化土壤

中的盐分对植物幼苗的危害[9-11]。其中起主要作用

的 植 物 根 际 促 生 菌 (plant growth-promoting 
rhizobacterium, PGPR)不仅为土壤提供离子和调

节离子状态平衡，增加土壤肥力[12]，而且改善

植物根际环境和耐盐性，提供丰富营养元素并

被植物吸收利用，对利用植被恢复改良盐碱地

起到积极的作用[13-14]。如 Yin 等[15]发现利用耐盐

PGPR 剂可促进土壤微生物的生物代谢，并通

过其自身溶磷解钾、固氮、产生铁载体、合成

植物激素[16-19]等物质，促进植物生长。因此开

展耐盐碱 PGPR 改良利用盐碱地的研究具有重要

意义，该研究已成为当下新兴的应用领域[20-21]。 
盐碱胁迫是典型的非生物胁迫之一，也是

导致农作物产量降低的重要环境因素[22]，PGPR

应用为保护植物免受非生物胁迫和提高农业生

产力提供了一种新的经济、生态和可持续手段[23]。

其中细菌的主要属包括芽孢杆菌属、假单胞菌

属、寡养单胞菌属、沙雷氏菌属、固氮螺菌属

和节杆菌属等[24-26]。PGPR 不仅定植于植物根

系，通过直接或间接机制促进植物生长[27-29]，

而且可有效缓解盐胁迫对作物造成的伤害。已

经提出了 PGPR 介导的高等植物盐胁迫耐受性

的几种机制，主要与其自身合成的吲哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)[30] 和 胞 外 聚 合 物

(extracellular polymers, EPS)等有关。例如 EPS
可通过自身的某些基团与盐土中的 Na+和 K+结

合以降低盐土中盐离子的积累[31]，同时还可以

吸附土壤中的某些营养物质，使得土壤形成粒

状结构，改善土壤结构，提高土壤透气和透水

的能力[32-33]。Qurashi 等[34]发现 PGPR 在鹰嘴豆

种子表面产生 EPS 可以形成生物膜，锁住种子

水分，极大地提高了种子的发芽率。除此之外，

当植物受到盐胁迫时，其自身的代谢活动会受

到抑制，进而导致分泌的 IAA 减少。曹晶晶   
等 [35]发现分离出来的极耐盐碱固氮菌合成的

IAA 有益于玉米种子的萌发和叶绿素的产生。

Li 等[36]发现能合成 IAA 的耐盐 PGPR 会刺激植

物体内的 IAA 合成，间接提高了植物体内脯氨

酸含量和抗氧化酶活性[37]，进而提高植物的盐

耐受性和作物的产量。目前，盐碱植物根际土

中的 PGPR 相关研究也多集中在单个 PGPR 的

促生或单独功能上，而有关功能相关性和复合

PGPR 研究还较少。 
耐盐碱水稻(海水稻)作为盐碱地上的先锋

作物，不仅可以改善土壤质量，还可显著提升

盐土微生物的多样性和丰富度，目前已成为滨

海盐土改良的有效途径之一[38]。李慧君等对海

水稻盐碱地的土壤质量以及微生物群落等方面

进行了广泛研究[39]，但海水稻 PGPR 的促生效
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果和缓解盐胁迫潜在机制的研究鲜有报道。开

展 PGPR 作为微生物肥料和菌种资源的研究开

发，既可以保护生态环境，又对促进滨海盐碱

地的修复和改良具有重要的推动作用[30,40]。植

物在萌发期和幼苗期的耐盐性最差，因此种子萌

发期的生长发育指标可作为评价该作物抗盐性

的重要指标[41]。鉴于此，本研究以海水稻根际

土壤中分离筛选出的耐盐碱 PGPR 为对象，通过

盐耐受性、降碱能力和促生特性测定，筛选出互

不拮抗的菌株构建 PGPR 复合菌群，并通过绿

豆种子萌发的促生效果探讨了 PGPR 及其复合

菌群解盐胁迫的潜在机制，为合理开发 PGPR
菌种资源和改良盐碱土壤奠定理论基础[30,37]。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试土壤和菌株 

供试土壤采集于广东省湛江市廉江市遂溪

县建新镇卜巢村海红米种植基地(21°0′56″N，

110°32′22″E)海水稻根际土壤。该土壤的盐分浓

度为 2−7 g/kg，pH 6.5，有机质含量 32.20 g/kg。
收集 4 份样本 IS、SL、SM 和 SH，其中样本 IS
为无盐土壤，样本 SL、SM 和 SH 分别为低    
盐浓度(2 g/kg)、中盐浓度(4 g/kg)和高盐浓度   
(6 g/kg)根际土壤。 

从供试土壤中筛选出 PGPR。样本 IS 菌株

编号分别记为 IS-1、IS-2 和 IS-3；样本 SL 菌株

编号分别记为 SL-1、SL-2、SL-3、SL-4 和 SL-5；
样本 SM 菌株编号分别记为 SM-1、SM-2、SM-3
和 SM-4；样本 SH 菌株编号分别记为 SH-1、
SH-2 和 SH-3。 
1.1.2  培养基 

解钾培养基参照曹晶晶等[35]的方法配制；LB
培养基和产 EPS 菌株发酵培养基按照孙雪等[37]

的方法配制；Salkowski 试剂按照 Shokri 等[42]的

方法配制。所有培养基均于 121 ℃灭菌 20 min。 

1.1.3  主要试剂和仪器 
浓硫酸、FeCl3、K2HPO4、KH2PO4、NaCl、

MgSO4·7H2O、CaCO3 和钾长石等试剂均为分析

纯试剂。 

超净工作台，苏州净化设备有限公司；生

化培养箱，上海双旭电子有限公司；全温振荡

培养箱，厦门亿辰科技有限公司；可见分光光

度计，上海精科实业有限公司；冷冻离心机，

Sigma-Aldrich 公司。 

1.2  耐盐 PGPR 的筛选 
取 10 g 供试土壤加入装有 100 mL 无菌水

的锥形瓶中，振荡混匀 20 min，然后将土壤混

合液按 10 倍系列进行稀释，浓度梯度为 10−3。

吸取 100 μL 菌悬液涂布于 10%氯化钠的 LB 固

体培养基上[37]，30 ℃培养 48–96 h，挑取菌落

形态较为良好的单菌落于培养基上划线纯化数

次，观察培养基上菌落形态，镜检进行确认，

用于筛选耐盐 PGPR。 

1.3  PGPR 的盐耐受性测定 
将生长优势较为良好的菌株按照体积分数

为 5%的接种量分别接种到 NaCl 浓度梯度为

50、100、150、200 g/L 的 LB 培养基中，37 ℃、

200 r/min 培养 36 h，并测定其 OD600 值
[5]。 

1.4  PGPR 的降碱能力检测 
将盐耐受性较良好的 PGPR，在 pH 9.0、

氯化钠浓度为 100 g/L 的 LB 培养基上进行划

线，其他条件不变，30 ℃培养 5 d，以是否长

出菌株判断该菌株的耐盐碱程度。将平板生长

情况较好的菌株以 5%的接种量接入到 pH 9.0

的 LB 液体培养基中，每隔 12 h 观察菌株 pH

值的变化情况，并计算菌株的降碱率[37]。 

1.5  盐胁迫下 PGPR 生理活性的检测 
将筛选的耐盐碱 PGPR以接种量为 5%接入

产 EPS 菌株发酵培养基中，30 ℃恒温培养 3 d。
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之后取 10 mL 发酵液 4 000 r/min 离心 15 min，
菌体烘干称重。上清液中加入 3 倍体积 95%乙

醇，4 ℃过夜，10 000 r/min 离心 15 min，沉淀

烘干称重，计算该菌株的 EPS 产量[37]。 
采用 Salkowski 比色法测定[42]在 10%氯化

钠的高盐情况下菌株产 IAA 的能力。配制不同

浓 度 的 吲 哚 乙 酸 标 准 溶 液 ， 加 入 等 体 积

Salkowski 显色试剂，避光处静置 30 min 后测

定 530 nm 的吸光值。菌株发酵液 10 000 r/min
离心 10 min 取上清液[10]，加入等体积 Salkowski
显色试剂混合，避光处静置 30 min 后测定 OD530

值，计算各菌株相应的 IAA 浓度。 

1.6  耐盐碱 PGPR 的相容性检测和菌

种鉴定 
根据菌株促生活性测定结果，选择具有较

高的单一活性或多种活性的 4 个菌株，采用平

板拮抗法检测供试菌株之间的拮抗反应[10]。4 个

菌株分别设置为指示菌和测试菌，取灭菌滤纸

片间隔一定距离放置在涂有指示菌的平板上，将

测试菌液点接至滤纸片上，30 ℃培养 48 h，观

察有无抑菌圈，依次记录不同菌株间的拮抗结

果[30]。选择互不拮抗的菌株，按照 16S rRNA
基因序列分析的方法进行鉴定[37]。利用 PCR 扩

增 16S rRNA 基因序列，引物为细菌 16S rRNA
基因通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGC 
TCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACG 
ACTT-3′)。PCR反应体系(50 μL)：Taq酶(5 U/µL) 
7.0 μL，上、下游引物(10 µmol/L)各 1.5 µL，

DNA 模板 1.0 µL，ddH2O 39.0 µL。PCR 反应条

件：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，58 ℃
退火 30 s，72 ℃延伸 1 min 30 s，35 个循环；

72 ℃终延伸 7 min。PCR 产物经上海赛恒生物

科技有限公司测序后，将所得的 16S rRNA 基

因 序 列 与 EzBioCloud 数 据 库 (https://www. 
ezbiocloud. net)典型种比对获得相似性信息，最

后 利 用 软 件 MEGA 6.0 分 析 并 用 邻 连 法

(neighbor-joining method)构建系统发育树，选用

bootstrap (1 000 次重复)法检验发育树，分析其

系统发育地位，确定其所在属种，进行种群多

样性分析。 

1.7  盐胁迫下 PGPR 复合菌群的促生

效果 
1.7.1  复合菌群的构建 

根据菌株拮抗反应测定结果，选择互不拮

抗的 3 个菌株，以每 2 株菌为一个组合[30]，按

相同体积比混匀后，再按照 5%的总接种量接种

混合菌液至 LB 培养液中，30 ℃、180 r/min 培

养 48 h。实验组：复合菌群 SL-1/SM-1 (简称 AB)、
SL-1/SH-3 (简称 AC)和 SM-1/SH-3 (简称 BC)，以
及单菌 SL-1、SM-1、SH-3；对照组：CK。 

1.7.2  种子处理 
挑选大小一致、颗粒饱满的绿豆种子，用

75%的乙醇浸泡 3 min，然后清洗 3 次，去除种

子上残留的乙醇[37]。 

1.7.3  绿豆种子萌发实验 
室温下，将灭菌的绿豆种子浸泡于菌株悬

浮液中 1 h[37]。每组 30 粒绿豆种子作为一个平

行，重复 3 次，使其在不同 NaCl 浓度(5、10、
15、20、25 g/L)的盐胁迫环境下，置于无菌滤

纸培养皿中，30 ℃恒温暗培养 4 d，测定种子

发芽率、根长、简化活力指数和相对盐害率[43]。 

1.8  数据处理 
采用 Excel 和 SPSS 19.0 软件进行数据处理

和方差分析，MEGA 6.0 构建系统发育树。 

2  结果与分析 
2.1  耐盐 PGPR 的筛选 

从不同土壤环境中筛选分离出的耐盐菌总

数具有明显的区别。如图 1 所示，以克为单位

的盐碱环境土壤的耐盐菌数量和种类普遍高于
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非盐碱环境土壤。从耐盐菌数量上看，其中样

本 SL 最多，高达 1.78×106 CFU/g，其次 SH 达到

7.83×105 CFU/g，而样本 IS 仅为 3.4×105 CFU/g 
(图 1A)。从种类上看，盐碱环境土壤随着盐浓

度增大耐盐菌种类减少，SL>SM>SH (图 1B)，
耐盐菌大多为芽孢杆菌属(Bacillus)、肠杆菌属

(Enterobacter)、假单胞菌属 (Pseudomonas)、  
喜盐芽孢杆菌属 (Halobacillus)和盐单胞菌属

(Halomonas)等。 

2.2  PGPR 的盐耐受性能力 
菌株的 OD600 值因随着盐浓度的增加受到

抑制而下降，说明可溶性盐浓度的升高对菌株

的生长有一定程度的约束作用。OD600 值的大小

表示菌株在该盐浓度条件下的生长状况，OD600

值越高，菌株生长状况越良好，也反映出菌株

的盐耐受性能力的高低[30]。 
从不同土壤环境中筛选分离出的菌株的耐

盐能力不同。4 份样本 IS、SL、SM 和 SH 的

15 株耐盐菌株测定结果如图 2 所示，盐碱环境

土壤优势菌株的耐盐能力普遍高于非盐碱环境

土壤。 
15 株菌株在 NaCl 浓度小于 50 g/L 时，其

生长繁殖速度均显著高于无盐培养基，表明这

些菌株都具有一定的嗜盐功能[35]；NaCl 浓度为

50 g/L 的培养条件下，非盐碱环境土壤和盐碱

环境土壤耐盐菌无明显差异(P>0.05)，其繁殖和

生长速度均较快(图 2A)。当盐浓度高于 50 g/L
时，菌株生长受到一定程度的限制[35]，繁殖速

度趋缓(图 2B−2D)；NaCl 浓度 100 g/L 时，

OD600>0.8 的菌株有 5 株(图 2C)，盐碱环境土壤

耐盐菌占 80%，其中 SH-1 和 SM-2 生长速度最

快，其次 SL-1、SM-4 和 SL-5，非盐碱环境土

壤耐盐菌生长速度明显低于盐碱环境土壤耐盐

菌(P<0.05)；至 NaCl 浓度 150 g/L 时，大部分

菌株生长受到限制 OD600 值降至 0.1 以下，非盐

碱环境土壤中优势菌生长明显受到抑制(OD600

在 0.001−0.044 范围)，盐碱环境土壤 OD600>0.3
有 SL-1、SM-1 和 SH-3，盐碱环境土壤最优菌

生长速度，比非盐碱环境土壤中的最优菌高出

10 倍以上；至 NaCl 浓度 200 g/L 时，只有菌株

SL-1 仍能存活并缓慢生长(图 2B)，因此 SL-1
在 NaCl 含量为 50−150 g/L 的培养基上可正常

生长，且能耐受 NaCl 含量 200 g/L 的环境。

根据 Gadda 等 [44]将耐盐微生物分为 4 类：非

嗜盐菌、轻度嗜盐菌、中度嗜盐菌、极端嗜    
盐菌，NaCl 浓度 100 g/L 时有 15 株菌生长， 

 

 
 

图 1  不同土壤环境的耐盐菌数量和种类 
Figure 1  Number and species of salt-tolerant bacteria in different soil environments. A: Number of 
salt-tolerant bacteria in different soil environments; B: Species of salt-tolerant bacteria in different soil 
environments. Different lowercase letters above bars indicate the significant difference for the same index 
among different samples (P<0.05). 
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图 2  PGPR 的盐耐受性能力 
Figure 2  Salt tolerance capacity of PGPR. A: Sample IS; B: Sample SL; C: Sample SM; D: Sample SH. 
Different lowercase letters above bars indicate the significant difference among the different concentrations 
of salt (P<0.05). 
 
属于中度嗜盐菌；NaCl 浓度 200 g/L 时，仅菌

株 SL-1 可以生长，因此菌株 SL-1 属于极端嗜

盐菌。 
综上所述，非盐碱环境土壤中优势菌的盐

耐受性能力显著低于盐碱环境土壤，其中 SL-1、
SM-1、SM-2 和 SH-3 的盐耐受性较好，且耐盐

程度依次为 SL-1>SH-3>SM-1>SM-2。因此，选

择这 4 个耐盐菌株进行生理活性检测和绿豆种

子萌发试验。 

2.3  PGPR 的降碱能力 
根据微生物的耐碱程度进行分类[45]，SL-1、

SM-1、SM-2 和 SH-3 这 4 株菌均可在 pH 9.0
的固体培养基上正常生长，属于耐碱微生物；

且这 4 株耐盐菌的降碱率均达到 15.00%以上，

其中菌株 SH-3 的降碱率最高为 16.83% (图 3)，
显著高于赵媛等[46]对青海湖耐盐菌株的降碱率

(7.60%)的研究成果，降碱能力较强，可以有效地

降低土壤 pH、间接增加土壤生态系统的生物多

样性[37]，开发利用盐碱地和减轻盐碱地的危害。 
 

 
 

图 3  PGPR 的降碱能力 
Figure 3  The alkalinity reduction ability of PGPR. 
Different lowercase letters above bars indicate the 
significant difference for the same index among 
different strains (P<0.05). 
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2.4  盐胁迫对 PGPR 生理活性的影响 
2.4.1  盐胁迫对 EPS 含量的影响 

耐盐碱 PGPR 产生的 EPS，利用其含有的

羧基、巯基和羟基等官能团，能够吸附环境中

的金属离子；同时与土壤中的 Na+和 K+结合以

减轻盐离子积累的危害程度，还能通过范德华

力与土壤胶体相结合形成土壤团聚体，从而抵

抗盐离子对植物的毒害作用[33,37]。如图 4 所示，

菌株 SL-1、SM-1、SM-2 和 SH-3 均可以产生

EPS，能力大小为 SH-3>SM-1>SM-2>SL-1。其

中菌株 SH-3 产 EPS 能力最高，达到 0.47 g/g，
是菌株 SL-1 产 EPS 含量的 5 倍。 

2.4.2  盐胁迫对 IAA 含量的影响 
IAA 是一种常见的具有促生长作用的植物

激素，有促进植物细胞分裂、植物生长和调节

种子萌发的作用[47]。盐分对植物合成 IAA 有抑

制作用，当外界环境盐浓度增加时，植物因受

到盐胁迫导致内源 IAA 含量减少，而通过耐盐

菌株产生的外源 IAA 可以刺激植物产生 IAA，

以促进植物生长[48-50]。 
菌株 IAA 的产量结果如图 5 所示，在高盐

情况下，4 株耐盐碱 PGPR 均可产生 IAA[37]， 
 

 
 

图 4  盐胁迫对 EPS 含量的影响 
Figure 4  Effect on EPS production by PGPR 
under salt stress. Different lowercase letters above 
bars indicate the significant difference for the same 
index among different strains (P<0.05). 

 
 

图 5  盐胁迫对 IAA 含量的影响 
Figure 5  Effect on IAA production by PGPR 
under salt stress. Different lowercase letters above 
bars indicate the significant difference for the same 
index among different strains (P<0.05). 
 
能力大小为 SL-1=SM-1>SH-3>SM-2，其中菌株

SL-1和SM-1产 IAA的能力最强，均为 1.48 mg/L，

而 SM-2 和 SH-3 产 IAA 能力较弱，含量在

0.70−0.90 mg/L 之间。 

2.5  耐盐碱 PGPR 的相容性检测和菌

种鉴定 
菌株间的相容性主要通过拮抗反应检测，

实验的主要表现为菌体细胞是否具有亲和性。

根据相容性结果，挑选优势菌株 SL-1、SM-1

和 SH-3 进行菌落形态、生理活性、革兰氏染色

和 16S rRNA 基因鉴定，并构建复合菌群 PGPR，

用以进一步研究盐碱胁迫条件下 PGPR 对绿豆

种子萌发的影响。其菌落形态以及生长情况见

表 1。 

结合菌株生理生化特征(表 2)、革兰氏染色

和 16S rRNA 基因序列分析对菌株进行鉴定。

SL-1、SM-1 和 SH-3 的 16S rRNA 基因序列与

EzBioCloud 数据库中的核酸序列数据进行对比

分析，并构建系统发育树[37]。由图 6 可知，SL-1、
SM-1 和 SH-3 分别与副蕈状芽孢杆菌(Bacillus 
paramycoides，GenBank 登录号：NR_157734.1)、
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近霍氏肠杆菌(Enterobacter quasihormaechei，
GenBank 登录号：NR_180451.1)、副蕈状芽孢

杆 菌 (B. paramycoides ， GenBank 登 录 号 ：

NR_157734.1)有着最高的同源性，相似性分别

为 99.93%、99.52%和 99.59%，因此可以判定

菌株 SL-1、SM-1 和 SH-3 分别为副蕈状芽孢

杆 菌 (B. paramycoides) 、 近 霍 氏 肠 杆 菌 (E. 
quasihormaechei) 和 副 蕈 状 芽 孢 杆 菌 (B. 
paramycoides)。 

2.6  盐胁迫下PGPR复合菌群的促生效果 
盐胁迫对种子萌发的影响程度与盐的浓度

及植物自身的耐盐能力有关，而根长 (root 
length, RL)、发芽率(germination rate, GR)、简

化活力指数(simplified vigor index, SVI)和相对

盐害率(relative salt injury rate, RI)为绿豆种子

耐盐性评价的重要指标。不同浓度盐胁迫下

PGPR 及其复合菌群对绿豆种子各项指标 RL、

GR、SVI 和 RI 的影响不同。 
 
表 1  菌落形态 
Table 1  Colony morphology 
Strain Colony morphology Growth situation 
SL-1 Round, white, opaque, convex colonies, neat edge, moist, smooth and shiny surface ++ 
SM-1 Flat, yellow, round, opaque colonies, neat edge, smooth and shiny surface + 
SH-3 Yellow, round, opaque, flat colonies, neat edge, moist surface  + 
+: Colony diameter<0.5 mm; ++: 0.5 mm<Colony diameter<2 mm; +++: Colony diameter>2 mm[37].  
 
表 2  菌株生理活性  
Table 2  Physiological activity of strains 
Strain Gram staining Indole test Methyl red test Starch hydrolysis test Celluase hydrolysis test Deconerating 

potassium test 
SL-1 + + + − − − 
SM-1 − − − − − − 
SH-3 + + + + − − 
+: Positive. −: Negative.  
 

 
 

图 6  PGPR 的系统发育树 
Figure 6  Phylogenetic tree of PGPR. The phylogenetic tree was constructed by the neighbor-joining 
method; The bootstrap value was set to 1 000 and shown at the node; Numbers in parentheses are GenBank 
accession numbers. A-1, B-2 and C-3 represent SL-1, SM-1, and SH-3, respectively. 
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2.6.1  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种

子 GR 的影响   
如图 7 所示，随着盐浓度增加，对照组和

实验组的 GR 同时呈现降低的趋势，且具有显

著性差异(P<0.05)；但对照组的 GR 下降幅度比

实验组大，对照组在 15 g/L 盐浓度时出现剧烈

下降，而对照组在 20 g/L 盐浓度时出现剧烈下

降。在盐胁迫(盐浓度>0.5%)下，实验组的 GR
均高于对照组，并且不同 PGPR 及其复合菌群

实验组随着盐浓度 GR 呈现不同变化趋势。

NaCl 浓度为 5 g/L 时，对照组和实验组的 GR
无显著差异。NaCl 浓度为 5−10 g/L 时，单一菌

的 GR (大于 87%)高于复合菌群(大于 77%)；与

对照组相比，最优单一菌 SM-1 的 GR提高 24%，

而最优复合菌群 AC 的 GR 则提高 18%。NaCl
浓度为 15 g/L 时，复合菌群的 GR (64%−77%)
高于单一菌(30%−55%)；与对照组相比，最优

复合菌群 AB 的 GR 提高 316%，而最优单一菌

SL-1 的 GR 则提高 197%。NaCl 浓度为 20 g/L
时，单一菌的 GR (15%−19%)高于复合菌群

(10%−17%)；与对照组相比，最优单一菌 SH-3
的 GR 提高 118%，而最优复合菌群 AC 的 GR
则提高 94%。NaCl 浓度为 25 g/L 时，绿豆种子

的 GR 显著降低，但实验组的 GR (小于 15%)
明显高于对照组(3%)，复合菌群的 GR 高于单

一菌。这与殷丽丽等[40]的研究结果相一致，当

盐浓度在 5 g/L 时不会影响种子的萌发，而当盐

浓度达到 10 g/L，种子的萌发率才会开始显著

下降。因此，经过 PGPR 及其复合菌群处理的

绿豆种子的 GR 值明显高于无菌剂处理组，这

说明 GPRs 及其复合菌群在盐胁迫条件下对绿

豆种子的萌发具有促进作用；而与单一菌相比，

复合菌群在适合条件下(15 g/L 盐浓度)对绿豆

种子的促进作用则更显著，说明这 2 株细菌在

促进绿豆种子发芽中具有协同作用。 

2.6.2  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种

子 SVI 的影响 
简化活力指数 SVI 是反映种子萌发速率和

生长量的综合值，SVI 的值高则表示种子生长

活力旺盛，因此可通过检测种子的 SVI 值间 
 

 
 

图 7  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种子 GR 的影响 
Figure 7  Effect of PGPR consortium on GR of mung bean seeds under salt stress. Different lowercase 
letters above bars indicate the significant difference among the different concentrations of salt (P<0.05). 
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接测定种子生活力的变化[51]。如图 8 所示，随

着盐浓度增加，对照组和实验组的 SVI 同时呈

现降低的趋势，且具有显著性差异(P<0.05)；但

对照组的 SVI 下降幅度比实验组大，对照组在

15 g/L 盐浓度时显著降低，而对照组在 20 g/L
盐浓度时显著降低。在盐胁迫下，实验组的 SVI
均高于对照组，并且复合菌群的 SVI 大多高于

单一菌。在同一盐浓度条件下，不同 PGPR 及

其复合菌群实验组 SVI 呈现不同变化趋势。 
NaCl 浓度为 5 g/L 时，SVI 在 1.38−2.75 之

间，与对照组相比，最优复合菌群 AC 的 SVI
则提高 100%，而最优单一菌 SH-3 的 SVI 提高

76%；NaCl 浓度为 10 g/L 时，SVI 出现下降的

现象(0.81−1.49)，与对照组相比，最优复合菌

群 AB 的 SVI 则提高 85%，而最优单一菌 SL-1
的 SVI 提高 75%；NaCl 浓度为 15 g/L 时，对照

组 SVI 显著下降至 0.12，复合菌群的 SVI 
(0.63−0.87)显著高于单一菌(0.19−0.53)，与对照

组相比，最优复合菌群 AB 的 SVI 则提高 648%，

而最优单一菌 SL-1 的 SVI 提高 342%；NaCl
浓度为 25 g/L 时，实验组的 SVI 在 0.04−0.06

之间，而对照组的 SVI 值仅达到 0.004。这与已

有的一些研究结果相一致，刘波等[52]和吴娟丽[53]

在绿豆实验中均发现使用复合菌剂处理的绿豆

种子的活力指数要比使用单一菌剂处理的绿豆

种子高。在本研究中，经过 PGPR 及其复合菌

群处理的绿豆种子的 GR 值明显高于无菌剂处

理组，复合菌群 AB、AC 的 SVI 相较于单一菌

显著地提高，说明复合菌群在盐胁迫条件下对

绿豆种子的萌发具有促进作用，可作为盐碱地

区作物耐盐菌剂的利用资源。 

2.6.3  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种

子 RL 和 RI 的影响 
如图 9 所示，当 NaCl 浓度为 10 g/L 时，

与 CK 组相比，实验组绿豆种子的 RL 均提高，

相对盐害率均降低，CK 组 RL 为 1.10，相对盐

害 率 为 22.63% ， 而 实 验 组 相 对 盐 害 率 为

3.68%−15.79%；当 NaCl 浓度升至 15 g/L 时，

CK 组绿豆种子的各项活力指标极显著下降，相

对盐害率上升至 80.53%，而复合菌群组显著提

高 绿 豆 种 子 的 RL 指 标 ， 相 对 盐 害 率 为

18.95%−33.16%。 
 

 
 

图 8  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种子 SVI 的影响 
Figure 8  Effect of PGPR consortium on SVI of mung bean seeds under salt stress. Different lowercase 
letters above bars indicate the significant difference among the different concentrations of salt (P<0.05). 
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图 9  盐胁迫下 PGPR 复合菌群对绿豆种子 RL 和 RI 的影响 
Figure 9  Effect of PGPR consortium on RL and RI of mung bean seeds under salt stress. A: Effect of PGPR 
consortium on RL of mung bean seeds under salt stress; B: Effect of PGPR consortium on RI of mung bean 
seeds under salt stress. Different lowercase letters above bars indicate the significant difference among the 
different concentrations of salt (P<0.05). 
 

盐胁迫对种子萌发的影响程度与盐的浓度

及植物自身的耐盐能力有关，而 RL、GR、SVI
和相对盐害率作为绿豆种子耐盐性评价的重要

指标，本研究探讨了耐盐碱 PGPR 对不同 NaCl
浓度下绿豆种子萌发和耐盐特性的影响。研究

结果表明，不同 NaCl 浓度均有抑制绿豆种子萌

发作用，随 NaCl 浓度的增加，种子萌发的各项

指标(RL、GR 和 SVI)呈下降趋势，相对盐害率

呈上升趋势，各处理间差异显著，这与殷丽丽

等[40]盐胁迫对绿豆种子萌发的影响结果一致。

绿豆种子自身对盐胁迫有一定的耐受性，CK 组

当盐浓度达到 15 g/L 时，种子的发芽率仅为

18.5%，远低于种子正常发芽率 50.0%的阈值，

因此，NaCl 浓度 10 g/L 可以看作是维持绿豆种



 

 

 

162 CHEN Yanhong et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2025, 65(1) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

子正常萌发的耐盐阈值[29]。实验组除菌株 SM-1
和 SH-3 外，复合菌群和菌株 SL-1 均提高了绿

豆种子萌发的耐盐阈值，其值为 15 g/L NaCl
浓度。实验组 PGPR 及其复合菌群处理的绿豆

种子的 RL、GR 和 SVI 值各项活力指标明显高

于 CK 组，这说明 PGPR 及其复合菌群在盐胁

迫条件下对绿豆种子的萌发具有促进作用；而

与单一 PGPR 相比，复合菌群对绿豆种子的促

进作用则更显著，说明复合菌群各菌株在促进

绿豆种子发芽中具有协同作用。种子萌发活力

指标中，GR 反映了萌发程度，SVI 反映了整齐

度，本研究发现种子萌发时 GR 和 SVI 越高，

根长越长，种子萌发越整齐，发芽的速度越快，

对盐胁迫的耐受性就越强。 

2.6.4  耐盐碱 PGPR 产 IAA、EPS 能力与

促生作用相关性 
通过双变量相关性分析耐盐碱 PGPR 产

IAA、EPS 能力与绿豆种子耐盐促生作用相关

性，主要比较绿豆种子的 4个耐盐促生指标 RL、

GR、SVI 和 RI。如表 3 所示，盐胁迫下，复合

菌群 AC 产 IAA 活性与 RL、GR 和 SVI 呈正相

关，不仅与 RL、SVI 呈正相关关系(相关系数

分别为 0.999 和 0.993)，还达到极显著水平

(P<0.01)，而 IAA 活性与相对盐害率之间呈  
极显著的负相关关系 (相关系数为−0 .997，

P<0.01)，表明 IAA 活性的增强直接促进绿豆种

子根长增长，种子萌发整齐、发芽速度加快，

却抑制了相对盐害率。由表 4 可见，盐胁迫下 
 
表 3  盐胁迫下复合菌群 AC 产 IAA、EPS 能力与绿豆种子萌发指标相关性 
Table 3  The correlation between capacity of IAA and EPS by consortium AC and seed germination index 
under salt stress 
AC EPS IAA GR RL SVI RI 

EPS  1.000      

IAA −0.960*  1.000     

GR −0.707  0.615  1.000    

RL −0.965*  0.999**  0.604  1.000   

SVI −0.981*  0.993**  0.690  0.993**  1.000  

RI  0.950 −0.997** −0.652 −0.993** −0.992** 1.000 

*：相关性显著(P<0.05)；**：相关性极显著(P<0.01)。 
* is significant (P<0.05); ** is extremely significant (P<0.01).  
 
表 4  盐胁迫下复合菌群 BC 产 IAA、EPS 能力与绿豆种子萌发指标相关性 
Table 4  The correlation between capacity of IAA and EPS by consortium BC and seed germination index 
under salt stress 
BC EPS IAA GR RL SVI RI 

EPS  1.000      

IAA  0.764  1.000     

GR  0.742 −0.931  1.000    

RL −0.991**  0.840 −0.823  1.000   

SVI  0.327 −0.859  0.791 −0.447  1.000  

RI −0.754  0.999** −0.947  0.833 −0.867 1.000 

*：相关性显著(P<0.05)；**：相关性极显著(P<0.01)。 
* is significant (P<0.05); ** is extremely significant (P<0.01).  
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复合菌群 BC 产 EPS 活性与绿豆种子指标 GR
和 SVI 呈正相关关系，与 GR 相关性较强(相关

系数为 0.742)而 SVI弱相关(相关系数为 0.327)，
而 IAA 活性与 RL 之间呈正相关关系(相关系数

为 0.840)，表明 EPS 和 IAA 活性之间呈较强的

正相关关系(相关系数为 0.764)，共同促进盐胁

迫下绿豆种子的耐受性。研究显示，产 EPS 的

菌株可以显著提高植物的盐耐受性[54]，而 Khan
等[55]则发现产 IAA 的菌株有助于作物的生长发

育。因此同样具备产 EPS 和 IAA 能力的耐盐菌

株对盐胁迫条件下作物的萌发和生长发育起着

不可或缺的作用。 

3  讨论与结论 
滨海盐碱土高盐胁迫不仅严重影响植物生

长发育[37]，而且导致土壤微生物数量和活性低，

土壤有机质分解转化速率慢，土壤中氮磷钾等

养分循环能力差[56]。PGPR在促进重要农作  物
生长以及应对环境胁迫方面具有积极意义[57]。相

关研究多集中在盐碱地耐盐 PGPR 筛选、促生

或生防功能上，如江苏如东盐碱土、大庆地区盐

碱土、海南三沙珊瑚岛盐碱土等[35,40,58]，而有关盐

碱植物根际土中的 PGPR 研究还较少[5,30]。滨海盐

土中盐度较高，导致土壤渗透压升高，而耐盐

植物海水稻可以降低土壤 pH，极大地提高了根

际微生物的数量和活性，可以很好地适应海滨

盐碱区的盐碱环境，可能与适应环境建立的根

际微生物有联系，鉴于此，可针对不同的耐盐

机制制定并采用多样化的耐盐策略[59-60]。目前

尚未有关于从盐生植物海水稻根际土壤分离促

生菌的研究。本研究以滨海盐碱地海水稻根际

土壤为研究对象，筛选出 15 株中度嗜盐菌，其

中菌株 SL-1 属于极端嗜盐菌，4 株属于耐碱微

生物，因其特殊生境，在这种生境下轻度嗜盐

菌、中度嗜盐菌与耐碱微生物大量生长，成为

优势种群类型，而非嗜盐菌、极端嗜盐菌与嗜

碱微生物相对较少。因此本研究分离的 4 个菌

株 SL-1、SM-1、SM-2 和 SH-3 具有嗜盐兼耐碱

的特性，与赵媛等[46]研究结果一致。 
在微生物资源的研究工作中，一个新的热

点是植物根际促生细菌，这类细菌存在于植物

根圈范围内，在代谢过程中能产生促进植物生

长的物质。目前从盐碱地中筛选得到耐盐碱

PGPR 大多为芽孢杆菌属(Bacillus)[61-62]、假单胞

菌 属 (Pseudomonas) 、 喜 盐 芽 孢 杆 菌 属

(Halobacillus)、盐单胞菌属(Halomonas)[37]和葡

萄球菌属(Staphylococcus)等[37]。其中芽孢杆菌

属中分离到多种中度嗜盐嗜碱菌，说明芽孢杆

菌属存在大量能适应盐碱环境的微生物类群，

同时能解磷解钾、分解有机物、抗病防病、促

进植物生长等，是具有开发利用价值的微生物

资源。近几年，肠杆菌属的一些菌种逐渐被发

现具有促进植物生长的作用，虽然大多数被发

现于普通农作物与经济作物根际，但也可以耐

受不同盐浓度 [5]，如土壤肠杆菌 (Enterobacter 
soli) N102 耐盐性达 15%。然而尚未有报道提及

副蕈状芽孢杆菌(B. paramycoides)和近霍氏肠

杆菌(E. quasihormaechei)可作为耐盐碱 PGPR。

在本研究中，首先按菌株是否能够在耐盐碱培

养基生长的筛选策略从土壤中分离了 15 株

PGPR，根据降碱性能进行表征，并检测这些菌

株的促生能力，如产 IAA 和 EPS 能力。耐盐碱

PGPR 菌株 SL-1、SM-1 和 SH-3，被鉴定为芽

孢杆菌属(Bacillus)和肠杆菌属(Enterobacter)，
既属于嗜盐耐碱微生物，又属于降盐碱微生物。

以往所报道的海水稻微生物多集中于多样性分

析及生长特性研究方面，但既表现嗜盐(200 g/L)
耐碱(pH 12.0)降盐碱(16.83%)，又表现出优良的

产酸、淀粉水解、产 EPS (0.47 g/g)和 IAA   
(1.48 mg/L)的耐盐碱 PGPR 暂时未见报道。与
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其他耐盐促生菌相比，耐盐碱 PGPR 菌株 SL-1、
SM-1 和 SH-3 不仅能够耐受高盐环境(固氮细菌

DJ-1 耐盐性达 15%[35])，也可在高碱环境下生存

(海水盐单胞菌 DB01 降碱能力为 8.7%[37])，能

够在高盐环境下分泌 IAA (海水盐单胞菌 DB01
产 IAA能力为 8.97 mg/L[37])，通过刺激内源 IAA
和抗氧化酶的产生增加植物对高盐环境的耐受

能力，还可以定殖在植物根系，通过产生的 EPS
结合钠离子来减少钠离子在作物体内的累积

(海水盐单胞菌 DB01 产 EPS 能力为 0.21 g/g[37])，
还可以增加根系周边的营养来促进作物的生

长，同时具有淀粉酶的产生能力，表明其有望

成为生防耐盐促生菌的潜力。 
利用耐盐碱 PGPR 促进植物根系的生长，

减缓盐胁迫对植物的不利影响，进而达到改善

盐碱地的目的[37]。盐碱地易形成土壤板结，造

成土壤的透气性差，而耐盐碱菌在生长过程中

会向外界分泌一些高分子聚合物 EPS，如包括

胞外多糖、多肽类物质，还有脂质、熊果酸等

无机成分[31]。高盐环境导致植物体渗透压升高，

可溶性糖等作为有机渗透调节物质以及营养物

质，对生物膜及其蛋白质起到保护作用[63]。EPS
能通过范德华力和静电引力增加土壤的透气

性、透水能力，有效改善植物生长环境和促进

植物生长[33]；还可通过自身某些基团与盐碱土

中的 Na+和 K+结合，减少盐离子对作物的毒害

作用；也可于种子表面产生一层生物膜[46]，锁

住种子水分，提高种子发芽率[34]。研究表明，

在鹰嘴豆接种交替盐单胞菌和产色素的海洋细

菌后，种子表面由于 EPS 的产生极大地提高了

种子的发芽率[34]。有研究显示 IAA 是 PGPR 促

进植物逆境胁迫条件下生长的主要因素之一[47]，

当外界盐碱浓度大时，植物的代谢活动受到抑

制，内源 IAA 减少，此时耐盐碱 PGPR 分泌的

IAA 便可作为外源 IAA 促进植物生长；调节逆

境胁迫条件下种子萌发、根毛形成并增加根和

芽发育速率等，从而使其适应盐胁迫；同时刺

激植物体内源 IAA 合成并间接促进脯氨酸、抗

氧化酶的合成，减少盐碱胁迫造成的活性氧

(reactive oxygen species, ROS)积累，同时也可降

低乙烯释放量与丙二醛含量[64]。Ali 等[49]证实

芽孢杆菌属、假单胞菌属等多种细菌可以提高

植物内源性 IAA 含量和普通小麦生长的潜在能

力。Grady 等[18]证实 IAA 可直接影响植物的生

长。同样地，Wagi 等[50]也证实了能够产生 IAA
的 PGPR 可以通过有效地减轻所有的抑制性化

合物和胁迫程度来更好地促进植物生长。本研

究的结果表明，PGPR 能够在高盐环境下分泌

EPS 和 IAA，对种子萌发具有举足轻重的作用。 
耐盐碱 PGPR 的耐盐促生机理主要涉及解

钾、产 IAA、产 EPS 等，因此这些被认为是根

际促生菌促进植物生长的可能机制[40,65]。已有

文献报道，耐盐碱 PGPR 可以促进盐胁迫下的

植物生长，同时减轻盐胁迫对种子发芽、幼苗

生长的有害影响[5,50]。本研究的结果表明，菌株

SL-1、SM-1 和 SH-3 显著改善了盐胁迫下的绿

豆种子萌发。通过耐盐碱 PGPR 产 IAA、EPS
能力与绿豆种子耐盐促生作用相关性分析，这

种生长促进作用(即 RL、GR 和 SVI 增加)可能

是由于 IAA 和 EPS 的合成能力。IAA 与 RL 和

SVI 呈极显著的正相关关系(相关系数分别为

0.999 和 0.993，P<0.01)，EPS 与 GR 和 SVI 呈
正相关关系，因此同样具备产 EPS 和 IAA 能力

的耐盐菌株在盐胁迫条件下共同促进作物的盐

耐受性、种子萌发和生长发育。随着盐浓度的

增加，绿豆种子的 RL、GR 和 SVI 都降低，可

能归因于盐胁迫下大量离子积累破坏了细胞平

衡导致种子失水、养分吸收和许多其他代谢功

能受到干扰[40]。在本研究中，通过对盐胁迫下

耐盐碱 PGPR 产 IAA、EPS 能力指标间的互作 
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关系进行相关性分析发现，EPS 和 IAA 活性之

间呈较强的正相关关系(相关系数为 0.764)，
EPS 活性可以显著提高植物的盐耐受性，而

IAA 活性有助于作物的生长发育，因此该菌株

可以显著提高绿豆对盐浓度环境的耐受性，显

著提高绿豆的发芽率，这与王艳宇等[58]的研究

结果相一致。耐盐碱 PGPR 的促生效果为不同

菌株之间的组合和菌剂开发提供了依据，并且

复合菌群在盐渍化土壤改良中发挥了重要作

用。周亚男等 [66]选取具有不同促生效果的

EM-1、HCH2-3 以及 FGD5-2 进行探究，发现

联合施加对烟苗的促生效果最明显；郭彦钊  
等[67]以产 IAA 等性能进行最优菌株组合，探究

玉米苗的促生效果，研究发现组合菌株处理过

的玉米苗显著高于其他组；孙广正[68]利用 PGPR
制成的复合菌肥可以显著促进油菜生长。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[69]。本

研究选取芽孢杆菌属和肠杆菌属构建了 PGPR
复合菌群，种子萌发实验表明，PGPR 复合菌

群效果优于单一菌，与对照相比，复合菌群在

盐浓度为 15 g/L 时作用效果更显著，提高各项

指标(RL、GR 和 SVI)，相对盐害率从 80.53%
下降为 18.95%，绿豆种子的耐盐阈值从 10 g/L
提高至 15 g/L，说明复合菌群各菌株在促进绿

豆种子发芽中具有协同作用，PGPR 及其复合

菌群在盐胁迫条件下促生长作用显著。 
综上所述，本研究的结果与之前的研究结

果一致，即盐生植物是具有耐盐促生潜力的耐

盐碱 PGPR 的重要来源。从海水稻根际土壤分

离到的副蕈状芽孢杆菌(B. paramycoides) SL-1、
SH-3 和 近 霍 氏 肠 杆 菌 (E. quasihormaechei) 
SM-1 表现出多种促生耐盐性状，因此可以改善

盐胁迫下的种子萌发。这也验证了 PGPR 对植

物的促生耐盐效果，为合理开发 PGPR 菌种资

源和改良盐碱土壤奠定了理论依据。 
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