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摘   要：【目的】从 3 种蓝莓根际土壤中分离细菌，探究蓝莓根际土壤细菌多样性，并筛选具有

产酸、促生长、抑菌性能的菌株，为蓝莓专用微生物肥料的研究提供优质菌株资源和理论基础。【方

法】选用 5 种培养基分离 3 种蓝莓根际土壤细菌，并进行 16S rRNA 基因测序和系统发育分析。筛

选产酸、产吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)和铁载体、固氮、溶磷和抑制灰葡萄孢生长的菌株，

挑选最适菌株制备菌剂进行蓝莓苗盆栽实验验证促生能力，并检测菌剂对蓝莓元素吸收和根际土壤肥

力的影响。【结果】从 3 种蓝莓根际土壤分离得到 124 株细菌，挑选 70 株代表性菌株进行 16S rRNA 基

因测序，分布于 3 个门 21 个属，其中芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、链霉菌

属(Streptomyces)和红球菌属(Rhodococcus)为优势分离菌群。代表性菌株中，21.4%的菌株能产酸，

21.4%的菌株产吲哚-3-乙酸，47.1%的菌株具有固氮潜力，65.7%的菌株具有解磷能力，14.3%的菌株

能产铁载体。少量菌株同时具有产酸、产 IAA、固氮、解磷和抑菌等能力。选取具有产酸和多种

促生特征的菌株绿针假单胞菌 CSM-70 和双鱼假单胞菌 CSM-129 进行盆栽蓝莓苗处理，发现 2 株菌

均能显著促进蓝莓苗的生长发育并调控根际土壤 pH，其中菌株 CSM-70 处理还显著促进了蓝莓叶
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片氮、磷元素的吸收，提升了土壤速效钾、碱解氮的含量。【结论】蓝莓根际细菌多样性高且蕴

藏着丰富的促生长菌株，绿针假单胞菌 CSM-70 和双鱼假单胞菌 CSM-129 能够促进蓝莓苗生长、

调控根际土壤 pH 和肥力，并促进植株养分吸收，具有蓝莓专用微生物菌剂研制与应用的潜力。 

关键词：蓝莓；根际促生菌；多样性；微生物菌剂  
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Abstract: [Objective] We isolated bacteria from the rhizosphere soils of three blueberry 
varieties, explored the bacterial diversity, and screened out the strains with acid-producing, 
plant growth-promoting, and antifungal properties, aiming to provide high-quality strain 
resources and a theoretical basis for the research on blueberry-specialized microbial fertilizers. 
[Methods] Five different media were used to isolate the bacteria from rhizosphere soils, and 
16S rRNA gene sequencing and phylogenetic analysis were performed. The strains capable of 
producing acid, indole-3-acetic acid (IAA), and siderophores, fixing nitrogen, solubilizing 
phosphorus, and inhibiting the growth of Botrytis cinerea were screened out. The suitable 
strains with excellent properties were selected and then inoculated in blueberry seedlings 
cultivated in pots. The effects on the growth and element absorption of the seedlings and 
fertility of rhizosphere soil were examined. [Results] A total of 124 strains were isolated from 
the rhizosphere soils of three blueberry varieties. Seventy representative strains were selected 
for 16S rRNA gene sequencing, belonging to 21 genera of 3 phyla, among which Bacillus, 
Pseudomonas, Streptomyces, and Rhodococcus were the dominant bacteria. Among the 
representative strains, 21.4%, 21.4%, 47.1%, 65.7%, and 14.3% could produce acids, produce 
IAA, fix nitrogen, solubilize phosphorus, and secrete siderophores, respectively. A few strains 
displayed the abilities of producing acids and IAA, fixing nitrogen, solubilizing phosphorus, 
and inhibiting B. cinerea simultaneously. Pseudomonas chlororaphis CSM-70 and 
Pseudomonas piscium CSM-129 with acid-producing and growth-promoting characteristics 
were selected and inoculated in blueberry seedlings. Both strains significantly promoted the 
growth and development of blueberry seedlings and regulated the pH of the rhizosphere soil. In 
addition, strain CSM-70 significantly promoted the absorption of nitrogen and phosphorus in 
blueberry leaves and increased the content of available potassium and available nitrogen in the 
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soil. [Conclusion] The blueberry rhizosphere soil has high bacterial diversity and harbors 
abundant plant growth-promoting strains. P. chlororaphis CSM-70 and P. piscium CSM-129 
can promote the growth of blueberry seedlings, regulate rhizosphere soil pH and fertility, and 
promote nutrient absorption, demonstrating the potential of serving as blueberry-specific 
microbial fertilizers. 
Keywords: blueberry; plant growth-promoting bacteria in rhizosphere; diversity; microbial 
fertilizers 
 
 

蓝莓(Vaccinium sp.)是杜鹃花科越橘属的

浆果类经济林木，又被称为越桔、蓝浆果。蓝

莓果实口感酸甜，并富含维生素 C、花青素、

类黄酮等多种功能活性成分，具有抗氧化、保

护视力、增强免疫力、抗糖尿病和改善脑功能

等功效，被联合国粮食及农业组织列为人类五大

健康食品之一，具有“浆果之王”的称号，具有

很高的营养价值和经济价值[1-2]。蓝莓既可以鲜

食，也可深加工，目前在我国多地均有规模化

栽培，其产业链市场潜力较大。然而，蓝莓植

株根系不发达、根系吸收养分能力较差，喜好

偏酸土壤环境，植株生长对土壤条件的特殊要

求导致蓝莓的人工扩大栽培受到限制，严重制

约了蓝莓的种植与产业发展。当前蓝莓种植中

需要大量使用草炭作为改良基质，并施加硫磺

粉等酸性肥料，然而草炭、硫磺粉等资源有限，

而且成本高，长期使用易破坏土壤生态平衡，

造成环境污染[3-4]。此外，蓝莓根系不发达，需

要使用较多的肥料，化学肥料的长期和大量使

用也会引起土壤板结、元素失衡、蓝莓生长状

况差以及发生病害等情况。因此，在促进蓝莓

植株生长的同时，降低蓝莓种植土壤的改良成

本对蓝莓产业的高质量发展至关重要。 
根际是植物吸收养分的门户，植物根际促

生 细 菌 (plant growth-promoting rhizobacteria, 
PGPR)是分布在根际的一类有益微生物。PGPR
能促进植物根系生长发育、调控和改善根际土

壤环境、抑制植物病原菌，对促进植物生长和

维持土壤健康具有重要意义。已有研究表明，

PGPR 通过分泌植物生长激素、非共生固氮、

溶解土壤难溶性磷、产胞外多糖、挥发性有机

物、1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶和铁载体等，

以及作为“助手细菌”影响根瘤菌、丛枝菌根真

菌与植物的共生的方式，直接或间接影响植物

生长、诱导抗性并影响植物免疫，以及抵抗盐、

干旱、重金属等胁迫造成的损伤[5-8]。作为植物

的“第二基因组”，根际微生物与植物生长发育

和健康联系密切，在植物营养元素吸收与病害

防治、根际微生态调控及农业发展中具有重要

应用潜力 [9]。当前，对蓝莓根际微生物群的解

析以及促生菌的研究主要集中在真菌方面，例

如粒毛盘菌属(Lachnum)和 Cadophora属的菌株

ECHh 和 Ed6d 能够定殖于蓝莓根际，促进植株

生长[10]。内生真菌 Anteaglonium sp. T010 促进

蓝莓组培苗生长并改变植物激素和类黄酮生物

合成相关基因的表达[11]。对蓝莓根际 PGPR 产

酸、促进蓝莓生长发育以及调控根际土壤生态

的研究仅有少量的报道，如纺锤形芽孢杆菌

L13 促进蓝莓生长，调节土壤细菌群落结构和

土壤肥力[12]。虽然关于 PGPR 与蓝莓宿主互作

的研究已有少量报道，但相关细菌的属种分布

还非常有限，其促生机制也不清晰，亟待进一

步探究。 
本研究以 3 个五年生种植的蓝莓品种为材
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料，一方面，分离蓝莓根际细菌，探究根际土

壤细菌多样性；另一方面，对分离菌株产酸、

促生长特性和抑制蓝莓病原真菌活性进行筛

选，选取产酸并具有多种促生特征的菌株进行

蓝莓盆栽回接实验，探究根际功能细菌对蓝莓

生长发育，氮、磷等养分吸收，以及土壤肥力

的影响，为利用 PGPR 促进蓝莓生长、实现蓝

莓种植土壤改良提供研究思路、优良菌种资源

和科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  土壤来源 

蓝莓根际土壤样品于 2022 年 2 月采集于江

苏省新沂市润中蓝莓园(N34°24′, E118°29′)。用

铲子去除地表的枝叶和杂质后，用枝剪获取表

层土以下 5−10 cm 范围的侧根少许，抖去根表

的大块土壤后，用刷子收集根上剩余的土壤。

共采集天后 (Tianhou)、薄雾 (Bowu)、莱克西

(Laikexi) 3 种五年生的蓝莓根际土壤 9 份，存

于无菌样品袋中，用冰袋低温保存运回实验室

进行微生物的分离和筛选。土壤样品酸碱度经

pH 计检测为 4.61−5.45。 
1.1.2  培养基 

细菌分离培养基包括海藻糖-脯氨酸培养

基[13]、淀粉-精氨酸培养基[14]、ISP 5 培养基、

营养琼脂(nutrient agar, NA)、LB 培养基，将培

养基 pH 值调至 5.0 左右。 

菌株促生特性筛选培养基：无氮培养基、

无机磷培养基、铬天青 S (Chrome Azurol S, 

CAS)培养基、溴甲酚紫显色培养基、发酵培养

基、有氮培养基、产淀粉酶培养基和羧甲基纤

维素培养基参照文献[15-17]配制。以上培养基

配好后 121 ℃灭菌 20 min。 

1.1.3  主要试剂和仪器 
CAS 及常规化学试剂均为分析纯，生工生

物工程(上海)股份有限公司；PCR-Mix 体系，

2×Rapid Taq Master Mix 试剂盒，南京诺唯赞生

物科技有限公司；梯度 PCR 仪，Heal Force 公

司；凝胶成像仪，杭州申花科技有限公司；16S 
rRNA 基因扩增所用 PCR 引物由生工生物工程

(上海)股份有限公司合成。 

1.2  三种蓝莓根际土壤细菌分离 
分别取每种蓝莓根际土壤样品 5 g，加入无

菌水 45 mL，漩涡振荡混匀后吸取 1 mL 移入另

一装有 9 mL 无菌水的离心管中，制成 10−2 浓度，

以此类推进行梯度稀释，分别取 10−3、10−4 稀释

度的 200 µL 上清液，均匀涂布于 pH 为 5.0 左右

的 5 种细菌分离培养基上，30 ℃恒温培养箱培

养 2−10 d，挑取菌落形态各不相同的单菌落在

LB 培养基上四区划线纯化，纯菌用 LB 斜面和

甘油保藏法分别于 4 ℃和−80 ℃保存。 

1.3  菌株 16S rRNA 基因测序及系统发育

分析 
根据菌落特点从分离菌株中选择 70 株有

形态代表性的菌株进行 16S rRNA 基因序列的

测定以及系统发育分析。采用酶法小量 DNA 提

取试剂盒提取待测菌株的总 DNA，PCR 扩增采

用细菌 16S rRNA 基因通用引物 27f (5′-CAGA 
GTTTGATCCTGGCT-3′)和 1942r (5′-AGGAGG 
TGATCCAGCCGCA-3′)[17]。PCR反应体系(50 μL)：
PCR-Mix 25 μL，模板 DNA 2 μL，上下游引物

各 1 μL，蒸馏水补足 50 μL。热循环参数如下：

94 ℃预变性 4 min；94 ℃变性 1 min，56 ℃退

火 1 min，72 ℃延伸 2 min，循环 30 次；72 ℃
延伸 10 min。通过 1.0%琼脂糖凝胶电泳回收目

的条带，将其送至生工生物工程(上海)股份有限

公司进行测序，所得序列在NCBI和EzBioCloud
数据库中进行同源性分析，并与典型种进行序列
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相似性比较。利用 Mega-X[18]软件采用邻接法

(neighbor-joining)建立系统发育树，并用在线软

件 iTOL (https://itol.embl.de/)对系统发育树进行

美化。菌株序列已经提交至 NCBI，登录号为：

OR272362−OR272431。 

1.4  根际细菌促生长特征和产酸能力筛选 
菌株固氮能力测定：将菌株点接于无氮培

养基上，30 ℃培养 3 d，观察其生长情况，经过

5 次转接后仍能生长，说明菌株具有固氮潜力[14]。 
菌株解磷能力测定：将菌株点接于无机磷

培养基上，30 ℃培养 2−4 d，观察有无溶磷圈，

并计算溶磷圈直径与菌落直径的比值，比值越

大说明溶解无机磷能力越强[14]。 
菌株产吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)

能力测定：采用 Salkowski 法参照文献[19]测定，

首先配制 2.5 mg/mL 的色氨酸溶液，用微孔滤

膜(0.22 µm)过滤除菌。将有氮培养基分装于试管

中，每管 4 mL，121 ℃灭菌后加入 1 mL 过滤除

菌的色氨酸溶液，使色氨酸终浓度为 0.5 mg/mL。
将 30 ℃摇床培养 3 d 的菌株培养液与 Sackowcki’s
显色剂混合，室温避光显色 20 min 后观察颜色，

若为红色或粉红色说明产 IAA。通过 IAA 浓度

与 OD530 的标准关系曲线计算菌株产生 IAA 的

具体浓度，每组实验重复 3 次[14]。 
菌株产铁载体能力测定：在 CAS 检测培养

基上点接待测菌株，30 ℃培养，待菌落长成后，

直接观察菌落周围是否存在橙色的铁载体分泌

圈，有则为阳性，具有产铁载体能力[15]。 
菌株产淀粉酶能力测定：将菌株点接于产

淀粉酶筛选培养基上，30 ℃培养 2−3 d，在菌

株周围滴加碘液，观察是否有透明圈出现，如

果有透明圈，则说明菌株具有产淀粉酶活性[15]。 
菌株产纤维素酶能力测定：将菌株点接于

羧甲基纤维素培养基，30 ℃培养 2−3 d，在菌

株周围滴加刚果红染色 10 min，再用 1 mol/L 

NaCl 脱色 15 min，观察有无透明圈[15]。 
菌株产酸能力测定：将菌株点接于溴甲酚

紫显色培养基(pH 6.8)上，30 ℃培养 2 d，若菌

落周围颜色由紫色变为黄色，则说明菌株产酸。

将阳性菌株接种至液体发酵培养基(pH 7.6)中，

30 ℃、180 r/min 培养 2 d 后测量培养基中 pH
值，每组 3 次重复[16]。 

1.5  菌株溶血性及对灰葡萄孢的抑菌性测定 
1.5.1  菌株溶血性测试 

将菌株划线接种于直径为 7 cm 的哥伦比

亚血琼脂培养基平板(江门市凯林贸易有限公

司)，30 ℃培养 1−2 d，观察菌落周围有无溶血

透明圈，若有则说明菌株具有溶血性。 
1.5.2  菌株抑菌能力测定 

将菌株以上下各划一条直线的方式接种于

LB 培养基，直线距培养皿底部和顶部统一距

离，30 ℃培养 2 d 后，在培养皿中央接种蓝莓

病原真菌灰葡萄孢 (Botrytis cinerea, GDMCC 
3.47) 5 mm 菌饼，22 ℃培养 4−5 d，直至对照

的灰葡萄孢长满，取出观察结果，测量菌饼直

径并计算抑菌率。抑菌率(%)=(对照组病原菌直

径−实验组病原菌直径)/(对照组病原菌直径−菌
饼初始直径)×100，每组实验 3 次重复。 

1.6  蓝莓盆栽实验 
将筛选出的 2 株菌绿针假单胞菌 CSM-70

和双鱼假单胞菌 CSM-129分别接种至液体发酵

培养基，30 ℃、180 r/min 培养 2 d，用无菌水

将菌液浓度稀释至 1×107 CFU/mL。蓝莓苗为绿

宝石苔藓苗(株高≤15 cm)，盆栽基质为泥炭、椰

糠和珍珠岩按比例配制的蓝莓栽培专用土，每

棵蓝莓苗根际灌菌 30 mL，每 10 d 处理 1 次，

共灌菌 5 次，对照组用不接菌的等体积培养基

处理，每组重复 7 棵苗。两个月后收集植株，

观察比较表型，并采集根际土壤，检测土壤理

化性质。土壤 pH 用 pH 计测定，植株氮、磷、
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钾元素含量采用凯式定氮法、钒钼黄比色法、火

焰光度法测定，土壤有机质、碱解氮、有效磷和

速效钾的测定分别采用重铬酸钾硫酸氧化比色

法、碱解扩散法、NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法

和 NH4Ac 浸提-火焰光度法测定[20-21]，实验重复

3 次。 

1.7  数据统计和分析 
数据采用“平均值±标准差”表示，处理用

Microsoft Excel 2020 软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，用不同字母表示处理间具有

显著性差异水平(P<0.05)，柱状图使用 GraphPad 
Prism 8.0 软件绘制。 

2  结果与分析 
2.1  三种蓝莓根际土壤细菌的分离 

分别用 5 种不同培养基从 3 种蓝莓土样中

分离获得 124 株细菌。如图 1A 所示，其中天后

蓝莓土样分离细菌 53 株，占总菌数的 43%；薄

雾蓝莓根际分离到 44 株，占分离菌总数的 35%；

莱克西蓝莓根际分离获得 27 株，占总菌数的

22%。如图 1B 所示，5 种培养基中分离菌数最

多的是 LB (44 株)和淀粉精氨酸培养基(31 株)，

其次为 NA 培养基(24 株)、海藻糖脯氨酸培养

基(19 株)和甘油天门冬酰胺培养基(6 株)。 

2.2  三种蓝莓根际土壤细菌的多样性分析 
从分离细菌中选择 70 株有形态代表性的

菌株进行测序，结果发现在分类学上隶属于 3 个

门 21个属(图 2)。其中，放线菌门(Actinomycetota)
最多，占比 42%，其次为芽孢杆菌门(Bacillota)
和假单胞菌门(Pseudomonadota)，分别占比 34%
和 24% (图 2A)。从属水平来看，芽孢杆菌属

(Bacillus, 18 株 )、假单胞菌属 (Pseudomonas,  
12 株)、链霉菌属(Streptomyces, 8 株)、红球菌属

(Rhodococcus, 5 株)为优势分离菌属。还分离到节

杆菌属(Arthrobacter)、微球菌属(Micrococcus)、
微杆菌属 (Microbacterium)、鞘氨醇单胞菌属

(Sphingomonas)、类芽孢杆菌属(Paenibacillus)、
考克氏菌属(Kocuria)和植物杆菌属(Plantibacter)
等常见细菌属。此外，还分离得到假节杆菌属

(Pseudarthrobacter)、短波单胞菌属(Brevundimonas)、
魏茨曼氏菌(Weizmannia)和贪噬菌属(Variovorax)
等不常见类群(图 2B)，说明蓝莓根际蕴藏着较

为丰富的细菌类群。如图 3 所示，利用邻接法构

建的系统发育树表明，测序的菌株分布于 21 个细 

 

 
 
图 1  不同蓝莓土样和不同培养基分离的细菌数 
Figure 1  The strains number of bacteria from different blueberry soil samples and different isolation media. 
A: Percentage of bacteria isolated from three types of blueberry (Bowu, Tianhou, and Laikexi) rhizosphere 
soils. B: Number of bacteria obtained from different media. a: LB medium; b: NA medium; c: 
Trehalose-proline medium; d: Starch-arginine medium; e: ISP 5 medium. 
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图 2  三种蓝莓根际土壤细菌的多样性和分布统计 
Figure 2  Diversity and distribution statistics of rhizosphere bacteria from three blueberry soil samples. A: 
Phylum level statistics analysis. B: Genus level statistics analysis. C: Venn diagram showing comparison of 
isolates at the genus level from three types of blueberry.  
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图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的蓝莓根际细菌系统发育树 
Figure 3  The phylogenetic tree of blueberry rhizosphere bacteria based on 16S rRNA gene sequences.  
 

 



 

 

 

陈树莓 等 | 微生物学报, 2024, 64(2) 573 

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

菌属的多个物种，多样性较高。从测序的菌株

来源来看，来源于天后蓝莓根际的细菌隶属于

11 个属，其中芽孢杆菌属(31.25%)、假单胞菌

属(21.87%)、红球菌属(12.5%)为优势菌属；来

源于薄雾蓝莓根际的细菌隶属于 11 个属，其中

链霉菌属(20.0%)、假单胞菌属(20.0%)、芽孢杆

菌属(16.0%)、假节杆菌属(12.0%)为优势菌属；

来源于莱克西蓝莓根际的细菌隶属于 9 属，其

中芽孢杆菌属(30.7%)、类芽孢杆菌属(15.4%)为
优势菌属。芽孢杆菌属和考克氏菌属在 3 种蓝莓

根际土中均能分离到，只在天后蓝莓根际土分离

到的有微球菌和纤维单胞菌等 3 个属，魏茨曼氏

菌属、雷夫松氏菌属 (Leifsonia)、动性球菌属

(Planococcus)、类芽孢杆菌属和普里斯特氏菌

(Priestia)等 5 属细菌只在莱克西蓝莓根际分离

获得，而节杆菌属、鞘氨醇单胞菌属等 5 属细菌

只在薄雾蓝莓根际分离到(图 2C)，说明不同品

种蓝莓根际细菌的属种分布具有一定的特异性。 

2.3  根际细菌促生活性的筛选 
如图 4 所示，测序的 70 株根际细菌中，有

15 株菌具有产 IAA 能力，占总检测菌株的

21.4%；有 46 株菌具有解磷活性，占总检测菌

株的 65.7%；有 17 株菌能分解淀粉，占总检测

菌株的 24.3%；有 33 株菌有固氮潜能，占总检

测菌株的 47.1%；有 15 株菌有产酸能力，占总

检测菌株的 21.4%；有 10 株菌具有产铁载体能

力，占总检测菌株的 14.3%；有 18 株菌具有分

解纤维素能力，占总检测菌株的 25.7%。说明

田间生长的蓝莓根际土壤中具有较多的潜在促

生细菌。发现 CSM-18、CSM-46、CSM-70、
CSM-105 和 CSM-129 等 5 株菌具有较强的产酸

能力，并具备多种促生长特性(表 1)。其中鉴定为

双鱼假单胞菌(Pseudomonas piscium)的 CSM-129
菌株产 IAA 含量最高，达 13.02 mg/L。该菌株

无溶血性，能溶解无机磷，并对蓝莓病原真菌

灰葡萄孢抑菌性较强(图 5)。属于绿针假单胞菌

(Pseudomonas chlororaphis)的 CSM-70 菌株具

有产酸能力的同时，也具有较强的抑菌、溶解

无机磷能力，并能产生铁载体和在无氮培养基

上生长。菌株 CSM-18 的溶解无机磷能力最强，

且抑菌性也为 100%。这些菌株可以作为候选菌

株，用于后续蓝莓生长促进的评价。综合各种

产酸、促生特性和溶血性结果，选择菌株

CSM-70 和 CSM-129 用于后续蓝莓苗的盆栽灌

根实验。 

2.4  盆栽实验促生长评价 
如图 6 所示，用菌株 CSM-70 和 CSM-129

的菌液回接蓝莓苗 2 个月后，发现 CSM-70 和

CSM-129 处理组的蓝莓植株长势更好，表现在

叶片增多、植株变高、分枝数增加，且根重明

显增加。统计分析表明(图7)，CSM-70和CSM-129
处理后的蓝莓苗平均株高由 25.58 cm 增加到 
33.00 cm 和 33.74 cm，平均分枝数由 3.8 增加到

5.4 和 6.4，根的干重分别增加了 4.0 倍和 4.6 倍，

叶片数分别增加了 90.4%和 92.2%，且平均最大

叶片直径由 3.80 cm增加到了 4.94 cm和 5.16 cm。

此外，对照根际土壤的 pH 平均值为 4.32，而

CSM-70和 CSM-129处理后下降到 4.23和 3.68，
菌株 CSM-129 的土壤调酸能力尤其明显。 

2.5  促生菌株对蓝莓养分吸收和土壤理化

性质的影响 
对照和菌剂处理的蓝莓叶片中的氮(N)、磷

(P)、钾(K)元素的含量测定结果如表 2 所示。菌

株 CSM-70 处理与 CK 相比，氮、磷元素的含

量显著增加，分别为 6.22%和 47.44%。CSM-70

处理后的叶中钾含量，以及菌株 CSM-129 处理

后的叶片中的氮、磷和钾元素的含量虽然都比

对照增加，但是统计学上差异性不显著。对蓝 
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图 4  蓝莓根际细菌促生长特性的筛选与统计结果 
Figure 4  Screening and statistical results of growth promoting characteristics of blueberry rhizosphere 
bacteria. A: Positive screening results for different growth promoting characteristics, inorganic phosphate 
solubilization, growth on nitrogen-free medium, siderophore and IAA production, amylase and cellulase 
production, and the acid production. a: IAA production; b: Inorganic phosphate solubilization; c: Amylase 
production; d: N-fixation; e: Acid production; f: Siderophore production; g: Cellulase production. B: Number 
of strains with different growth promoting characteristics.  
 
莓根际土壤的理化检测表明，菌株 CSM-70 处

理和对照相比，土壤的速效钾、碱解氮、有机

质和有效磷均增加，其中速效钾、碱解氮的含

量显著性提升(P<0.05)，分别增加了 25.29%和

30.94%。菌株 CSM-129 处理后，土壤中速效钾、

碱解氮、有机质和有效磷的含量分别增加了

8.05%、9.35%、8.33%和 6.67%，但未达到显著

性差异。 
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表 1  五株根际细菌的促生长特性和抑菌能力 
Table 1  Growth promoting characteristics and antimicrobial ability of five rhizosphere strains 
Strains Identification  

result 
Hemolysis Acid 

production 
and pH value 

IAA 
value 

Nitrogen- 
fixation 

Phosphate 
solubilization 
(D/d) 

Siderophore 
production 

Antifungal 
percentage 
(%) 

CSM-18 Pseudomonas kairouanensis + 6.23±0.14 ‒ ‒ 6.80 ‒ 100 
CSM-46 Paenibacillus taichungensis ‒ 4.38±0.08 ‒ ‒ ‒ ‒ 93.6 
CSM-70 Pseudomonas chlororaphis 

subsp. aureofaciens 
‒ 5.37±0.03 ‒ + 2.40 + 100 

CSM-105 Bacillus velezensis ‒ 6.42±0.04 8.27±0.02 + 1.50 ‒ 100 
CSM-129 Pseudomonas piscium ‒ 4.87±0.02 13.02±0.91 + 2.60 ‒ 100 
D: Transparent zone diameter (mm); d: Colony diameter (mm); +: Positive; ‒: Negative. 
 

 
 

图 5  菌株 CSM-70 和 CSM-129 产酸、溶血性和抑制灰葡萄孢检测平板 
Figure 5  Detection for acid production, hemolysis, and inhibition of Botrytis cinerea by CSM-70 and CSM-129. 
 
 

 
 

图 6  菌株 CSM-70 和 CSM-129 处理后的盆栽蓝

莓苗表型变化 
Figure 6  Phenotypic changes in potted blueberry 
seedlings after root irrigation with strains CSM-70 
and CSM-129. 

3  讨论与结论 
蓝莓果实因美味且营养价值高而受到消费

者的青睐，因此，蓝莓在我国的人工种植面积

逐年增加，蓝莓产业正在迅猛发展。然而蓝莓

根系不发达，根毛少且根浅，根系多分布于浅

层土壤，且蓝莓植株喜爱酸性、疏松和有机质

含量高的土壤，使得蓝莓的栽培基质和繁育条

件较为苛刻[1]。因此，对蓝莓种植土壤的酸碱

度、肥力及环境条件等进行改良非常必要和迫

切。植物根际微生物中的益生菌具有活化根区

养分、促进植物生长、增强植物抗逆和抑制土

传病害等功能，在促进化肥减施增效和农业绿 
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图 7  菌株 CSM-70 和 CSM-129 处理后的盆栽蓝莓苗生长情况和根际土壤 pH 值变化 
Figure 7  Phenotypic data of potted blueberry seedlings treated with strains CSM-70 and CSM-129. A: Plant 
height. B: Number of branches. C: Dry weight of root. D: Number of leaves. E: Maximum leaf diameter. F: 
Soil pH value. Different small letters represent significant differences (P<0.05).  
 
表 2  菌剂处理对蓝莓叶片养分含量和根际土壤理化性质的影响 
Table 2  Effect of bacteria treatments on nutrient content in leaves of blueberry and physicochemical properties 
of rhizosphere soil 
Groups Element absorption in leaves  Physical and chemical properties of rhizosphere soil 

N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg)  Available K  
(g/kg) 

Hydrolytic N  
(g/kg) 

Organic matter 
(g/kg) 

Available P 
(g/kg) 

CK 15.91±0.395 0.78±0.080 8.09±0.471  0.87±0.053 1.39±0.006 544.18±21.036 0.15±0.049 
CSM-70 16.9±0.070* 1.15±0.171* 8.28±0.092  1.09±0.089* 1.82±0.139* 569.81±8.404 0.19±0.039 
CSM-129 16.47±0.299 1.07±0.001 8.33±0.228  0.94±0.006 1.52±0.044 589.53±13.559 0.16±0.001 
Results are expressed as the mean±SD (n=3). The asterisk indicates a significant difference between the control group (CK) 
and the treatment group (P<0.05). 
 
色发展中具有巨大应用潜力，是一种环境友好、

经济有效的措施[22]。蓝莓根毛的缺失使其对菌

根具有较高的依赖性，已有报道发现菌根真菌

可以促进蓝莓的生长。例如，尤式备等研究发

现，从地栽“夏普蓝”和“奥尼尔”蓝莓根系中分

离得到的 12 株蓝莓内生菌根真菌中，有 4 株真

菌接种后显著促进了蓝莓生长、根系活力，并

对根际的酸化效果显著[3]。Ważny 等也发现菌根

真菌和内生真菌能促进蓝莓生长和根系活力[23]。

虽然 PGPR 在植物生长发育中扮演着重要角

色，但是有关根际细菌对蓝莓生长的影响报道

较少。山东农业大学杜秉海团队研究表明，蓝

莓根际纺锤形芽孢杆菌 L13 能够促进蓝莓生长

与养分吸收，增加蓝莓根际土壤有机质含量，

提高根际土壤微生物数量，调控根际微环境，

具有较好的应用潜力[12,24]。王梦姣等从蓝莓根

际分离到 12 株具有产生长素、解磷能力的促生

细菌，分布于布丘氏菌属、伯克霍尔德菌属以

及假单胞菌属[25]。发掘并开发蓝莓根际益生菌

资源，是促进蓝莓生长并改良种植土壤环境的

有益新途径，但是目前可以开发应用的蓝莓

PGPR 菌种十分有限。 
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本研究从 3 种种植了 5 年的蓝莓根际土壤

中分离出 124 株细菌，经鉴定属于 3 个细菌门

(放线菌门、芽孢杆菌门和假单胞菌门)的 21 个

属，其中芽孢杆菌、假单胞菌、链霉菌的分离

频率最高。这 3 个属也是土壤中的优势类群，

在很多植物根际被分离报道。测序的 18 株芽孢

杆菌中，包括蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)、
贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)、特基拉芽

孢杆菌 (Bacillus tequilensis)和高地芽孢杆菌

(Bacillus altitudinis)等常见的优良促生和防病

种[26-28]，说明多年生蓝莓根际土壤蕴藏着较为

多样的细菌和潜在的植物益生菌资源。然而 3 种

蓝莓品种根际也存在各自独特的细菌类群，如

微球菌、纤维单胞菌和微小杆菌 3 个属的菌株

只在天后蓝莓根际分离得到。近期，有研究者

利用扩增子测序对陕西汉中定军山的 3 种蓝莓

根际微生物群落进行研究，发现酸杆菌门、放

线菌门和变形菌门为 3 种蓝莓根际共同优势细

菌门，子囊菌门为共同优势真菌门，不同品种的

蓝莓根际微生物群落结构存在显著性差异[29]，

结合本研究的结果，说明品种类型是影响蓝莓

根际微生物群落结构和多样性的重要因素。 
对分离菌株进行产酸和促生长等特征筛

选，发现产酸菌株 15 株，产 IAA 的细菌 15 株，

有解磷能力的 46 株，无氮培养基上生长的 33 株，

产铁载体的 10 株。该结果证明，在蓝莓根际土

壤中有着丰富的产酸、促生菌资源，这可能是

根际微生物长期定殖适应蓝莓酸性土壤环境的

结果。CSM-46、CSM-70 和 CSM-129 这 3 株菌

产酸能力较强，在发酵培养基(pH 7.6)中培养 48 h
后，培养基的 pH 值降至 6.0 以下。综合多种促

生长特征、溶血性、对蓝莓病原真菌灰葡萄孢

的抑菌性，选择了绿针假单胞菌 CSM-70 和双

鱼假单胞菌 CSM-1292 菌株灌根回接蓝莓苗，

CSM-70 和 CSM-129 处理组的蓝莓植株长势更

好，叶片数、植株高度、分枝数和根重等指标

显著增加，具有产 IAA 等多种促生特性可能是

2 株菌促进蓝莓苗生长的重要机制之一。此外，

还发现 CSM-129 处理后的根际土壤酸度下降。

已有研究表明，土壤酸度的降低可以提高蓝莓

根系代谢活力，从而有利于养分吸收，促进蓝

莓生长[30]。氮、磷等营养元素在蓝莓生长发育

过程中也至关重要，2 株菌处理后不仅促进蓝

莓生长，也促进了叶片中氮、磷元素的积累，

以及土壤有机质、速效钾等养分含量的增加。

因此，2 株促生菌不仅能够促进蓝莓植株生长，

还具有酸化根际环境的作用，而对根际环境以

及肥力的调控也可能是其改善蓝莓生长的重要

原因之一。绿针假单胞菌的不同菌株能够产生

吩嗪化合物、铁载体、挥发性物质等，具有促

生长和广谱抑菌性等特点，具有较好的植物促

生长和生防能力，已经在农业上广泛应用[31-32]。

如绿针假单胞菌 JD37 是一株具有生防作用的

植物根际促生菌，对番茄、玉米、小麦等多种

农作物具有促生防病功能，已被开发成微生物

肥料[33]。双鱼假单胞菌为 2019 年从虹鳟鱼中分

离到的一个新种[34]，目前其防病促生特性鲜有

研究报道。近期有研究发现番茄根际双鱼假单

胞菌 P1E3 具有较强溶磷和抑制尖孢镰刀菌能

力，并能促进盆栽番茄苗的生长[35]，而绿针假

单胞菌和双鱼假单胞菌对蓝莓的生长影响尚未

有报道。本文报道了同时具有产酸和促生长能力

的根际绿针假单胞菌 CSM-70 和双鱼假单胞菌

CSM-129，拓展了蓝莓根际益生菌开发的菌种

资源，而它们对田间栽培蓝莓生长的影响、土

壤肥力的提升、土壤微生态环境的调控效应，

以及完整生育期内对蓝莓果实产量及品质的影

响还需要进一步研究验证。 
综上所述，本研究从 3 种多年生的蓝莓根

际分离到 124 株根际细菌，筛选获得了多种产
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酸、产 IAA、铁载体等促生特性的功能菌株，

并探究了 2 株促生菌绿针假单胞菌 CSM-70 和

双鱼假单胞菌 CSM-129对盆栽蓝莓苗的促生效

果。发现 2 株菌无溶血性且具有强抑菌性，不

仅显著促进蓝莓苗生长发育，还具有酸化根际

土壤，促进氮、磷元素吸收，以及增加土壤肥

力的功效，在蓝莓微生态制剂应用方面具有较

好的开发潜力。 
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