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　　摘要：植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）具有促进非生物胁迫下植物种子萌发和幼苗生长的特性。通过在盐胁迫下接种
盐矿区污染土壤中分离的菌株ＳＴ３７，评价其对油菜种子萌发和幼苗生长的促生作用，结合细菌形态特征和１６ＳｒＤＮＡ
序列分析对其进行鉴定，同时测定 ＳＴ３７的耐盐能力及其产吲哚乙酸（ＩＡＡ）、解钾、产铁载体、产１－氨基 －环丙烷 －
１－羧酸（ＡＣＣ）脱氨酶的能力。结果表明，试验菌株ＳＴ３７在盐胁迫下对油菜种子萌发和幼苗生长具有较好的促生效
果，５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理下，种子发芽率、发芽势增长率均为６．６７％，幼苗根长和株高增长率分别达到１１．１５％和
２３５４０％；经理化性质分析和分子生物学鉴定，ＳＴ３７菌株为 Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｏｂｉｌｉｓ，具有耐受４％ ＮａＣｌ胁迫能力，在０～４％
ＮａＣｌ培养条件下均可分泌ＩＡＡ，其分泌ＩＡＡ含量最高为６．８２ｍｇ／Ｌ。ＳＴ３７菌株还具有解钾、产铁载体和产 ＡＣＣ脱氨
酶的能力。表明菌株ＳＴ３７通过分泌ＩＡＡ、解钾等多种方式缓解盐胁迫对油菜种子和幼苗生长的损伤，结果可为耐盐
生物菌肥／剂的开发提供候选菌种资源。
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　　土壤盐渍化是造成土地荒漠化的主要原因，严
重影响土壤结构和功能，对农业的可持续发展产生

不可估量的损失［１－２］。据统计，目前已有２０％的耕

地受到盐分胁迫，而且盐渍化土壤的面积仍呈现不

断增加趋势，预计到２０５０年全球将有５０％的耕地
受土壤盐碱化的影响［３］。盐渍化土壤中含有过高

的盐分，高盐环境使植物产生渗透胁迫、质膜损伤、

离子不平衡等问题，从而阻碍植物的生长［４］。由于

盐胁迫对土地和作物的影响日益严重，亟待开发一

种高效可行的应对策略解决全球粮食安全问题，传

统方法是培育耐盐新品种［５］或是开发转基因耐盐

植物［６］，但因其效果不佳且在应用过程中存在一定

的局限性，亟须寻找一种有效可行的替代策略，近

年来通过植物根际促生菌 ＰＧＰＲ（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－
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ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ）改良盐碱地土壤和提高植物
抗逆性已然成为一种有效手段［７］。

植物根际促生菌ＰＧＰＲ是指生存于植物根际土
壤中，具有促进植物生长特性的有益微生物［８］，也

是目前用于盐碱地微生物改良措施中应用最为广

泛的微生物，ＰＧＰＲ通过激素促进植物对营养的吸
收和利用，从而促进植物的生长［９］。吲哚乙酸 ＩＡＡ
（ｉｎｄｏｌｅ－３－ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ）是植物内源激素，作用于植
物生长发育全过程，影响植物细胞分裂、伸长、分化

以及种子萌发、根系发育等诸多过程。除此之外，

ＩＡＡ在植物对盐胁迫等不良环境的响应中也具有重
要意义。已有研究表明，从植物根际土壤中分离出

产 ＩＡＡ的 ＰＧＰＲ能够显著促进植物的生长和发
育［１０］。从盐碱地、海水等高盐环境分离出的耐盐

ＰＧＰＲ能够促进植物在盐胁迫环境中的生长；Ｌｉ等
从盐碱地花生根际土壤中分离出１株能产 ＩＡＡ的
阴沟肠杆菌 ＨＳＮＪ４，在模拟盐胁迫条件下，接种
ＨＳＮＪ４菌能够显著增加油菜幼苗的根长、株高、侧根
数量以及提高脯氨酸含量、抗氧化酶活性等指标，

降低丙二醛含量，从而促进油菜幼苗的生长［１１］。此

外，ＰＧＰＲ还通过解钾、产铁载体和产ＡＣＣ脱氨酶等
多种方式促进植物生长；解钾菌、溶磷菌通过分解

土壤中的难溶性钾、磷、硅等元素，使其转变为易被

植物吸收的可溶态的钾、磷、硅等元素［１２］；产 ＡＣＣ
脱氨酶ＰＧＰＲ通过降解乙烯前体物 ＡＣＣ，抑制乙烯
的合成，调节植物体乙烯的含量，从而对植物生长

起促进作用［１３］。周波等从柠条根际土壤中分离出

一株具有产铁载体功能的根际促生菌，接种菌株后

能使柠条幼苗的株高、根长、鲜质量、干质量分别增

长１７．２５％、６．６８％、４２．５１％和２０．６７％，这说明具
有产铁载体功能的 ＰＧＰＲ能够显著促进柠条的生
长［１４］。因此利用耐盐 ＰＧＰＲ来改良盐碱地具有较
好的应用前景。

四川省自贡市享有“盐都”之称，其特殊的地质

构造孕育了地下丰富的盐卤资源，随着盐矿开采过

程中卤水渗漏、矿盐堆积、意外冒卤事件均会导致

大面积土壤盐碱化，微生物群落对环境变化极为敏

感，随着环境变迁，土壤微生物的适应性进化被驱

动，其种类和结构均不同于非盐渍化污染的土

壤［１４］。因此本研究前期从自贡市长山镇盐矿区周

边盐渍化土壤中分离出１株耐盐芽孢杆菌，通过测
定其促生特性，在盐胁迫下将其接种于甘蓝型油菜

种子，测定种子的发芽率、发芽势及其幼苗的根长

和株高，以期为耐盐 ＰＧＰＲ的开发和盐碱地的改良
提供重要菌种资源。

１　材料与方法

１．１　试验菌株及种子
本研究前期从自贡市荣县长山镇盐矿区污染

的植物根际土壤中分离获得一批具有耐盐能力的

细菌，经分离纯化保存于笔者所在实验室；大肠杆

菌ＤＨ５α和枯草芽孢杆菌 ＷＢ６００作为对照菌株。
试验所用甘蓝型油菜种子由四川大学生命科学学

院提供。所有试验于２０２１年１１月至２０２２年３月
在四川省绵阳市西南科技大学生物质材料教育部

工程研究中心完成。

１．２　试验方法
１．２．１　菌株ＳＴ３７的鉴定　将菌株接种于 ＬＢ固体
培养基中过夜活化，参照《常见细菌系统鉴定手册》

观察细菌基本特征（包括形态、颜色、边缘、透明度

等），并对菌株进行革兰氏染色。提取过夜培养的

ＳＴ３７菌株纯培养物基因组 ＤＮＡ，以此为模板，使用
通用引物Ｆ２７／Ｒ１４９２进行 ＰＣＲ扩增。扩增产物经
琼脂糖凝胶电泳检测后送至华大基因测序。获得

的１６ＳｒＤＮＡ序列经 ＮＣＢＩ数据库比对分析初步确
定物种的分类地位。

１．２．２　菌株ＳＴ３７的耐盐能力测定　对菌株的耐盐
性进行分析，分别以大肠杆菌 ＤＨ５α和枯草芽孢杆
菌ＷＢ６００为对照菌株。试验菌株经过夜活化转接
于新鲜液体ＬＢ培养基中，于３０℃、２００ｒ／ｍｉｎ摇床
培养至菌液Ｄ６００ｎｍ为０．５，分别取培养物１ｍＬ进行
梯度稀释（１０－１～１０－５），每个稀释度分别取１０μＬ
至含有不同浓度 ＮａＣｌ（０、２％、４％、６％）的固体 ＬＢ
培养基表面，于３０℃培养箱中倒置培养１ｄ，观察菌
株在不同盐胁迫下的生长情况。

１．２．３　菌株 ＳＴ３７对油菜种子萌发的影响　用
０１％ ＨｇＣｌ２对油菜种子进行消毒并清洗后，分别置
于ＳＴ３７菌悬液（Ｄ６００ｎｍ＝０．５）和无菌水中浸种１ｈ，
待风干后置于含无菌滤纸培养皿中，每个处理５０粒
油菜种子，分别加入等体积不同浓度的盐溶液（０、
５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ），以浸泡无菌水的种子为对照
组，每个实验组设置５次重复。置于组培室，温度设
置为（２０±２）℃，光照／黑暗为１６ｈ／８ｈ处理。保持
滤纸湿度，每日统计其发芽数，１０ｄ后统计发芽率，
并测定其株高和根长。

发芽率 ＝（发芽种子总数／供试种子总数）×
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１００％；　
发芽势＝（前 ３ｄ发芽种子总数／供试种子总

数）×１００％。
１．２．４　ＳＴ３７菌株分泌 ＩＡＡ能力测定　将 ＳＴ３７菌
株接种到含有１００ｍｇ／Ｌ色氨酸的Ｋｉｎｇ氏培养基中
（以不含色氨酸的 Ｋｉｎｇ氏培养液为对照），以加
１００μＬ无菌水的培养液为空白对照，置于 ２８℃、
１２０ｒ／ｍｉｎ的 摇 床 中 培 养 ２ ｄ。取 培 养 物
１００００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心１０ｍｉｎ的上清液４ｍＬ，等体
积加入比色液混匀，在黑暗中静置０．５ｈ，立即测定
Ｄ５３０ｎｍ值，通过 ＩＡＡ标准曲线计算 ＳＴ３７菌株产 ＩＡＡ
的量［１５］。按照上述方法，通过在 Ｋｉｎｇ培养基中添
加不同浓度 ＮａＣｌ（０～４％）测定盐胁迫对菌株产
ＩＡＡ能力的影响。
１．２．５　ＳＴ３７菌株其他促生能力的检测　利用 ＣＡＳ
检测液分析菌株产铁载体能力［１６］；利用含钾长石的

解钾培养基检测菌株解钾能力［１５］；在 ＡＤＦ培养基
上连续划线５次分析菌株产ＡＣＣ脱氨酶能力［１５］。

１．３　数据统计
采用ＭＥＧＡ１１构建系统发育树，ＳＰＳＳ２６．０对生

理指标数据进行统计分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７制图。

２　结果与分析

２．１　菌株ＳＴ３７的鉴定
ＳＴ３７细菌在固体 ＬＢ培养基中培养２４ｈ，菌落

呈浅黄色、圆形、边缘凸起、表面光滑；经革兰氏染

色鉴定ＳＴ３７菌株为革兰氏阳性菌。提取ＳＴ３７菌株
基因组 ＤＮＡ，以 Ｆ２７／Ｒ１４９２为引物扩增 １６ＳｒＤＮＡ
片段，测序获得１４３４ｂｐ序列，经 ＮＣＢＩ数据库比对
分析，鉴定该菌为运动芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｏｂｉｌｉｓ），
系统发育分析也显示菌株 ＳＴ３７与运动芽孢杆菌
（ＮＲ＿１５７７３１．１）亲缘关系最近（图１）。

２．２　ＳＴ３７菌株对油菜种子萌发和幼苗生长的影响
通过种子萌发试验研究 ＳＴ３７菌株在不同 ＮａＣｌ

胁迫下对油菜种子萌发的影响。结果显示，随着盐

胁迫水平的增加，种子发芽率与发芽势随之降低。

与未接菌对照相比，接种ＳＴ３７菌株能够促进种子的
萌发。在０、５０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ的盐胁迫下，接种 ＳＴ３７

菌株的发芽势比未接菌的分别提高 １５．００％、
６６７％、２．５０％；接种 ＳＴ３７菌株的发芽率比未接菌
的分别提高 ０．８４％、６．６７％、４．４０％（图 ２），表明
ＳＴ３７菌株的接种对油菜种子的萌发具有一定的促
进作用。结果显示，接种ＳＴ３７菌株的油菜株高和根
长均高于未接种的对照组的油菜苗株高和根长。
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在５０、１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理后，接种 ＳＴ３７菌株的
油菜苗株高分别增加了２３５．４０％、２１７．７８％，接种
ＳＴ３７菌株的油菜苗根长分别增加了 １１．１５％和
１００．００％。以上结果也说明 ＳＴ３７菌株能够显著提
高盐胁迫下油菜苗的生物量（图３）。
２．３　ＳＴ３７菌株的耐盐能力测定

通过比较试验菌株ＳＴ３７和大肠杆菌 ＤＨ５α、枯

草芽孢杆菌 ＷＢ６００在不同 ＮａＣｌ胁迫下的生长状
况，进而评价其耐盐能力（图４）。结果显示，与对照
菌株相比，在２％ ＮａＣｌ处理下，菌株ＳＴ３７和枯草芽
孢杆菌 ＷＢ６００生长状况一致，均优于大肠杆菌
ＤＨ５α；在４％ＮａＣｌ处理下，ＳＴ３７菌株耐盐能力强于
ＤＨ５α而弱于ＷＢ６００。总体而言，ＳＴ３７菌株能够耐
受２％和４％ ＮａＣｌ胁迫，具有一定的耐盐能力。

２．４　盐胁迫下菌株ＳＴ３７产ＩＡＡ能力
进一步分析 ＳＴ３７菌株在不同 ＮａＣｌ胁迫下产

ＩＡＡ能力，结果显示，ＳＴ３７菌株产 ＩＡＡ能力随 ＮａＣｌ
浓度的增加而显著降低。不加 ＮａＣｌ的正常培养基
培养２ｄ后，其分泌ＩＡＡ的含量为６．８２ｍｇ／Ｌ；加入
１％ ＮａＣｌ后，ＳＴ３７菌株产 ＩＡＡ能力显著降低，为不
加ＮａＣｌ对照组ＩＡＡ含量的５７．５２％，加入３％～４％
ＮａＣｌ时，其产ＩＡＡ含量差异不显著，维持在２．１５～
２．８８ｍｇ／Ｌ之间，表明ＳＴ３７菌株在中度盐胁迫下仍
具有产ＩＡＡ的能力（图５）。
２．５　菌株ＳＴ３７的促生特性分析

微生物除通过分泌 ＩＡＡ之外，还可以通过解
钾、产铁载体、产 ＡＣＣ脱氨酶等方式评价其潜在促
生能力。由图６结果显示，ＳＴ３７菌株在含有钾长石
的解钾培养基上可产生明显透明圈，说明其具有分

解难溶性钾盐的能力；通过与对照相比，ＳＴ３７菌株
的接种导致培养液颜色变红变深，说明该菌具有一

定的产铁载体能力；在 ＡＤＦ培养基上连续接种
ＳＴ３７菌株纯培养物５次，依然可以正常生长，说明
其具有产ＡＣＣ脱氨酶的能力。基于上述试验结果，
表明ＳＴ３７菌株可能通过产ＩＡＡ、解钾、产铁载体、分
泌ＡＣＣ脱氨酶等方式使油菜幼苗表现出一定的耐
盐促生表型。
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３　讨论

本研究试验菌株 ＳＴ３７分离自盐矿区污染的土
壤中，高盐环境长期驯化使菌株产生一定的耐盐能

力，本研究通过试验验证ＳＴ３７菌株能够耐受４％的
ＮａＣｌ，经过１６ＳｒＲＮＡ基因测序初步鉴定 ＳＴ３７菌株
是Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｏｂｉｌｉｓ，属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。目
前，关于 Ｂ．ｍｏｂｉｌｉｓ的研究较少；Ｋｏｒｏｂｏｖ等从含有
大量除草剂土壤中分离的Ｂ．ｍｏｂｉｌｉｓ能够降解２，４，
５－三氯苯氧基乙酸，接种该菌９ｄ后能够降解培养
基中６２％ 的２，４，５－三氯苯氧基乙酸，２０ｄ后能够
有效降解土壤中的２，４，５－三氯苯氧基乙酸，去污
程度达到５８％，说明该菌株能够作为改善土壤农药
的去污微生物菌剂［１７］。杜慧慧等为寻找高效微生

物肥料潜在菌株，从云南多叶树根际土壤中筛选出

４１株解磷细菌，经过研究发现，Ｂ．ｍｏｂｉｌｉｓ是４１株
解磷细菌中溶磷能力最强的菌株，说明 Ｂ．ｍｏｂｉｌｉｓ
在去污、促生等方面具有一定的潜力［１８］。

种子萌发是植物生长周期中最基本和最重要

的阶段，也是对盐胁迫最为敏感的时期［８］。土壤中

盐分积累导致渗透势增加，不利于种子吸收水分，

阻碍种子内部核酸和蛋白质代谢［１９］，影响内源激素

合成，从而抑制种子萌发［２０－２１］。大量研究表明，在

盐胁迫下，接种耐盐 ＰＧＰＲ可以促进种子萌发。本
研究通过接种 ＳＴ３７菌株能够有效缓解低盐浓度
（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）对油菜种子萌发的毒害作用，对
种子的发芽率、发芽势以及株高、根长等均有显著

的增益和改善作用。然而在高盐胁迫下，ＳＴ３７菌株
缓解盐胁迫的作用下降或不明显，这与前人的研究

结果［２２］基本一致。有研究表明，接种耐盐 ＰＧＰＲ可
以有效促进植物根系对土壤矿质营养物质的吸收

和利用，增强植物体内的离子平衡，增加植物种子

对水分的吸收和利用能力，从而促进植物种子的萌

发；但是过高的盐胁迫会导致种子胚细胞破裂，植

物体内代谢失调，造成核酸蛋白合成受阻及毒素积

累等，从而导致耐盐 ＰＧＰＲ缓解盐胁迫能力
下降［２３］。

耐盐 ＰＧＰＲ通过自身代谢产生植物激素（如
ＩＡＡ等）、分泌ＡＣＣ脱氨酶、产铁载体等多种促生活
性物质，或者具有将难溶性钾、磷转变为植物易吸

收的可溶性钾和磷的能力，从而促进植物生长。

ＩＡＡ能促进植物细胞生长，使细胞的体积和质量增
加，也是调节植物生长发育全过程的信号物质［２４］。

研究表明，在处于高盐等逆境条件下，植物自身合

成ＩＡＡ的能力受到抑制，外源ＩＡＡ的介入能促进植
物种子萌发和幼苗生长，从而增强植物对逆境的适

应能力［２５］；Ｌｉ等从盐碱地获得１株分泌ＩＡＡ的阴沟
肠杆菌能够显著促进油菜幼苗的生长，也证明了

ＰＧＰＲ分泌的 ＩＡＡ能显著促进植物的生长［１１］。本

研究中ＳＴ３７菌株不仅是中度耐盐菌，而且在不同盐
浓度下能分泌 ＩＡＡ，从而在不同盐胁迫下促进植物
种子萌发和幼苗的生长，这与前人研究结果基本一

致。研究发现，利用可合成ＡＣＣ脱氨酶的细菌可以
增强水稻在盐胁迫下的生长［２６］；陈小娟等从滨海盐

碱地根际土壤样品中分离出２株芽孢杆菌，均具有
分泌ＩＡＡ、产铁载体等促生能力，与施用普通有机肥
相比，施用这２株菌的微生物肥料均能显著增加玉
米产量［２７］。综上，本研究中ＳＴ３７菌株具有解钾、分
泌ＩＡＡ、产铁载体、产ＡＣＣ脱氨酶等促生特性，且能
在４％ ＮａＣｌ的盐环境中生存，说明该菌株在盐胁迫
中具有促进植物生长的潜力，其可能通过以上一种

或多种方式促进油菜种子萌发和幼苗生长，然而，

对于该菌详细的促生机制有待于进一步探究。

４　结论

本研究菌株 ＳＴ３７经初步鉴定为 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｏｂｉｌｉｓ，具有耐受 ４％ ＮａＣｌ、产 ＩＡＡ、解钾、产铁载
体、产ＡＣＣ脱氨酶等能力。在盐胁迫下，ＳＴ３７菌株
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能够促进油菜种子萌发和油菜幼苗的生长，说明该

菌株具有一定的耐盐促生特性。本研究 ＳＴ３７菌株
可作为植物促生菌的理想候选菌株，在改善和修复

盐碱地方面具有一定的应用潜力。

参考文献：

［１］ＺｈａｎｇＨＸ，ＸｉａｎｇＹ，ＩｒｖｉｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＮ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｇｒａｄｅｄｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，３０（２）：１１９－

１２７．　

［２］ＥｇａｍｂｅｒｄｉｅｖａＤ，ＷｉｒｔｈＳ，Ｂｅｌｌｉｎｇｒａｔｈ－ＫｉｍｕｒａＳＤ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔ－

ｔｏｌｅｒａｎｔｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，

１０：２７９１．

［３］ＬａｋｈｄａｒＡ，ＲａｂｈｉＭ，ＧｈｎａｙａＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｕｓｅ

ｉｎｓａｌｔ－ａｆｆｅｃｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７１

（１／２／３）：２９－３７．

［４］孙　培，王　罡，张亚楠，等．一种耐盐促生菌筛选、鉴定及对玉

米幼苗生长的影响［Ｊ］．生物技术通报，２０１９，３５（８）：２７－３３．

［５］ＦｉｔａＡ，Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－ＢｕｒｒｕｅｚｏＡ，ＢｏｓｃａｉｕＭ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｎｇｃｒｏｐｓａｄａｐｔｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ：ａｎｅｗｐａｒａｄｉｇｍ

ｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

６：９７８．

［６］ＷａｎｇＷＸ，ＶｉｎｏｃｕｒＢ，ＡｌｔｍａｎＡ．Ｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔ，ｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：ｔｏｗａｒｄｓｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００３，２１８（１）：１－１４．

［７］张银翠，姚　拓，赵桂琴，等．耐盐促生菌筛选鉴定及对盐胁迫燕

麦生长的影响［Ｊ］．草地学报，２０２１，２９（１２）：２６４５－２６５２．

［８］潘　晶，黄翠华，彭　飞，等．植物根际促生菌诱导植物耐盐促生

作用机制［Ｊ］．生物技术通报，２０２０，３６（９）：７５－８７．

［９］李培根，要雅倩，宋吉祥，等．马铃薯根际产 ＩＡＡ芽孢杆菌的分

离鉴定及促生效果研究［Ｊ］．生物技术通报，２０２０，３６（９）：１０９－

１１６．　

［１０］ＧｏｓｗａｍｉＤ，ＰｉｔｈｗａＳ，ＤｈａｎｄｈｕｋｉａＰ，ｅｔａｌ．ＤｅｌｉｎｅａｔｉｎｇＫｏｃｕｒｉａ

ｔｕｒｆａｎｅｎｓｉｓ２Ｍ４ａｓａｃｒｅｄｉｂｌｅＰＧＰＲ：ａｎｏｖｅｌＩＡＡ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｌｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，９（１）：５６６－５７６．

［１１］ＬｉＨＳ，ＬｅｉＰ，ＰａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｃａｎｏｌａ（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓＬ．） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅＨＳＮＪ４［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１７，１１９：２６－３４．

［１２］ＳｕｎＦ，ＯｕＱＪ，ＷａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ － ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎＭ．ｍｉｃｒａｎｔｈａｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２３：ｅ０１１４１．

［１３］ＧｒｉｃｈｋｏＶＰ，ＧｌｉｃｋＢＲ．ＡｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｂｙＡＣＣ

ｄｅａｍｉｎａｓｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３９（１）：１１－１７．

［１４］周　波，代金霞．柠条根际产铁载体促生菌的分离鉴定及其促

生特性［Ｊ］．北方园艺，２０１７（２１）：１２２－１２９．

［１５］王　丹，赵亚光，张凤华．耐盐促生菌筛选、鉴定及对盐胁迫小

麦的效应［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０（１）：１１０－１１７．

［１６］王　平，董　飚，李阜棣，等．小麦根圈细菌铁载体的检测［Ｊ］．

微生物学通报，１９９４，２１（６）：３２３－３２６．

［１７］ＫｏｒｏｂｏｖＶＶ，ＺｈｕｒｅｎｋｏＥＩ，ＺｈａｒｉｋｏｖａＮＶ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｅｗｄｅｇｒａｄｅｒｓｔｒａｉｎＢａｃｉｌｌｕｓｍｏｂｉｌｉｓ３４Ｔｆｏｒｓｏｉｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍ

２，４，５－ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｍｏｓｃｏｗ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，７４（３）：１５４－１５７．

［１８］杜慧慧，朱芙蓉，杨　敏，等．不同生境滇重楼根际解磷菌的筛

选与鉴定［Ｊ］．中国中药杂志，２０２１，４６（４）：９１５－９２２．

［１９］ＨａｂｉｂＳＨ，ＫａｕｓａｒＨ，ＳａｕｄＨ Ｍ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｅｎｈａｎｃｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｏｋｒａｔｈｒｏｕｇｈ

ＲＯＳ－ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１６，２０１６：６２８４５４７．

［２０］严青青，张巨松，李星星，等．盐碱胁迫对海岛棉种子萌发及幼

苗根系生长的影响［Ｊ］．作物学报，２０１９，４５（１）：１００－１１０．

［２１］赵　?，陈仕勇，李亚萍，等．外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下金花菜种

子萌发及幼苗抗氧化能力的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７

（２）：３１０－３１６．

［２２］王　楠，王卫卫，张　洁，等．盐胁迫对氢氧化细菌ＷＭＱ７浸种

小麦萌发和生长的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１１，３１（１０）：

２０６５－２０７０．

［２３］傅　蕾，李　霞，高　璐，等．盐胁迫下泛菌属内生细菌对杂交

狼尾草发芽及生理的影响［Ｊ］．草业科学，２０１７，３４（１０）：

２０９９－２１０８．　

［２４］ＳｕｎＳＬ，ＹａｎｇＷＬ，ＦａｎｇＷＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＶａｒｉｏｖｏｒａｘｂｏｒｏｎｉｃｕｍｕｌａｎｓＣＧＭＣＣ４９６９ｒｅｇｕｌａｔｅｓ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｉｎｄｏｌｅ－３－ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｉｎｄｏｌｅ－３－

ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，８４

（１６）：ｅ００２９８－ｅ００２１８．

［２５］高　阳，朱双丽，吴庆珊，等．金钗石斛ＩＡＡ内生细菌筛选及对

干旱胁迫下玉米种子萌发的影响［Ｊ］．种子，２０１７，３６（４）：３６－

４１．　

［２６］刘　鹏，毕江涛，罗成科，等．耐盐菌对盐胁迫下水稻种子萌发

及幼苗生长的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２２，４１（２）：

２４６－２５６．　

［２７］陈小娟，刘铠鸣，宣明刚，等．增强作物耐盐胁迫能力的根际促

生菌筛选、鉴定及田间应用效果［Ｊ］．南京农业大学学报，

２０２０，４３（３）：４５２－４５９．
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