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海洋沉积物芽孢杆菌LS-06的筛选鉴定及其对植物的促生作用
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摘 要： 我国耕作土壤盐渍化问题日益加剧，严重限制了小麦、黄瓜等作物的生长发育。生物改良法因其成本低、效果

显著、环保无害等特点，成为改良土壤盐渍化的有效手段。植物根际促生细菌是一类非常重要的菌种资源，可用于改

良盐渍化土壤，有重要研究价值。本研究从盐渍地中筛选到了一株多功能的耐盐促生芽孢杆菌LS-06，通过生理功能

及其16S rDNA序列分析初步鉴定为海洋沉积物芽孢杆菌（Cytobacillus oceanisedimins）。LS-06能在13% NaCl的高盐

条件下生长，还具有解钾、固氮和降解酪蛋白的功能。盆栽试验证明，LS-06对种植在盐渍环境下的小麦和黄瓜具有促

生功能。在高盐条件下，经过12 d盆栽培养，施加菌株LS-06的小麦株高、地上鲜重、地上干重、地下鲜重和地下干重分

别增加了 99.2%、80.2%、82.3%、72.1%和 35.7%。菌株LS-06对种植在高盐条件下的黄瓜也有一定的促生功能，经过

16 d的盆栽培养，施加菌株LS-06的黄瓜幼苗的株高、地上鲜重、地上干重、地下鲜重和地下干重分别增加了 20.3%、

30.2%、28.3%、31.9%和15.9%。综上所述，菌株LS-06在小麦和黄瓜耐盐促生方面表现出了一定的应用价值，为盐碱土

改良和农业可持续发展提供了菌种资源。
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Abstract: Soil salinization in China is becoming increasingly severe, significantly inhibiting the growth and development of 

crops such as wheat and cucumber. Biological improvement methods, characterized by low cost, notable effectiveness, and 

environmental friendliness, have emerged as effective approaches to ameliorate saline-alkali soils. Plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) play a crucial role in improving salinized soil and hold substantial research value. This study screens a 

multi-functional salt-tolerant Bacillus LS-06 from saline soil, which is preliminarily identified as Cytobacillus 

oceanisedimins through physiological function and 16S rDNA sequence analysis. LS-06 can grow under high salt condition 

of up to 13% NaCl, and also exhibits the functions of dissolving potassium, fixing nitrogen and degrading casein. Pot 

experiments reveal that LS-06 promotes the growth of wheat and cucumber under saline conditions. Under high salt 

conditions, after 12 days of pot culture, wheat treated with strain LS‑06 show increases in the plant height, aboveground 

fresh weight, aboveground dry weight, underground fresh weight, and underground dry weight by 99.2%, 80.2%, 82.3%, 

72.1% and 35.7%, respectively. Strain LS-06 also displays a growth-promoting effect on cucumber under high-salt 

conditions. After 16 days of pot culture, cucumber seedlings treated with LS‑06 exhibit increases in the plant height, 

aboveground fresh weight, aboveground dry weight, underground fresh weight, and underground dry weight by 20.3%, 

30.2%, 28.3%, 31.9% and 15.9%, respectively. In summary, LS-06 demonstrates valuable potential in enhancing salt 
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tolerance and promoting the growth of wheat and cucumber, thereby providing strain resources for saline-alkali soil 

improvement and sustainable agricultural development.
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土壤盐渍化是灌溉农业区可持续发展的主

要限制因素之一。全球的盐渍化土地面积高

达 9.54×108 hm2。其中中国盐渍地总面积为

9 913 hm2。主要分布在西北内陆地区、黄淮海

平原、东北平原等地［1］。土地盐渍化作为一个影

响全球的土壤退化问题，严重阻碍了农业发

展［2］。土壤盐渍化存在着一系列的危害，会使土

壤结构退化、降低土壤养分含量以及土壤中微生

物的多样性［3］，从而抑制植物生长发育。目前国

内外的土壤盐渍化的修复方法主要包括物理修

复和化学修复，但是这两种修复方法的成本较

高，也可能对土壤结构和环境造成一定影响。生

物修复作为一种对环境更为友好的修复方法，成

为土壤盐渍化修复的新方法［4，5］。

耐盐菌是能够在高盐环境中生存的微生物，

根据其耐盐程度，由低到高可以分为轻度耐盐

菌、中等耐盐菌和极端耐盐菌［6］。耐盐微生物主

要通过分泌胞外多糖等物质提高土壤的保水能

力，从而改善渗透胁迫，为植物的生长发育提供

充足的水分和良好的土壤，来增强植物的耐盐能

力。耐盐菌除具备耐盐特性外，通常还表现出多

种植物促生功能，包括解磷、解钾、固氮、降纤维

素和降蛋白质等功能［7］。这些功能可通过调控

植物形态建成和生理代谢过程，显著提高植物对

营养元素的吸收利用效率，进而提升作物产量、

改善品质并增强抗逆性。例如，海内氏芽孢杆菌

（Bacillus haynesii）N-7不仅可以耐受高盐环境，

还具有解钾、降蛋白和降纤维素等促生功能，对

种植于中重度盐渍土壤中的棉花具有显著的促

生效果［8］；耐盐碱多粘类芽孢杆菌（Paenibacillus 

polymyxa）TaRb44则通过固氮作用以及分泌纤维

素酶和淀粉酶等，有效缓解盐胁迫对小麦幼苗生

长的抑制作用［9］。耐盐促生菌通过多种生理功能

的协同作用，能够显著提升作物在盐渍环境中的

适应能力，在农业生产中展现出重要的应用潜力。

小麦是全球广泛种植的一种农作物，拥有极

高的食用和经济价值；黄瓜则是典型的蔬菜作

物，具有清热解毒、促进消化、美容养颜等功效［10］，

是研究植物胁迫响应的模式蔬菜之一。选择这两

种作物作为研究对象具有重要科学依据：小麦和

黄瓜分别代表了我国主要的粮食作物和经济作

物，对保障粮食安全和农民增收至关重要；小麦和

黄瓜对盐胁迫的敏感性存在差异，小麦属于中等

耐盐作物而黄瓜是典型的盐敏感作物［11］，这种差

异性有助于全面评估菌株的促生效果；小麦和黄

瓜在农业生产中常面临连作障碍和土壤盐渍化等

共性问题，研究结果具有更广泛的适用性［12］。

近年来，土壤盐渍化严重影响土壤健康，进

而对小麦和黄瓜等作物的种植造成破坏，严重危

害小麦和黄瓜的产量和品质。为了缓解和治理

土壤盐渍化危害，各国各地区正积极采取措施，

其中，微生物菌剂是替代化肥和农药的重要生物

制剂，可以改良盐渍化土壤，提高作物抗逆性，是

非常有前景的环境友好的新型制剂，有助于种植

业的绿色可持续发展［13］。目前，研制微生物菌剂

的菌种资源还存在土壤适应性不强、定殖能力差

等难题，需要针对问题土壤原位筛选菌种资源，

以提高其适配性。本研究从小麦盐渍地原位土

壤中筛选耐盐促生菌，进行耐盐和促生功能鉴

定，为小麦和黄瓜等作物的耐盐性改良和农业可

持续发展提供了有力支持。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1 土壤样品 本实验用于筛菌的盐渍土来

自山东聊城小麦种植区盐渍地根际微域环境，采

用对角线五点取样法，选择 5株健康小麦植株，

小心挖取根系后，通过无菌刷收集紧密附着在根

表 2 mm范围内的根际土壤，混合均匀备用。盆

栽实验所用土壤同样采用五点取样法，采自山东

农业大学试验田。

1.1.2 培养基 本实验用于细菌培养的培养基

分别是氯化钠浓度为5%、7%、9%、11%、12%、13%

和 14%的固体LB培养基，以及液体LB培养基。

本实验细菌筛选鉴定所用培养基参照张琳等［14］方

法配置。

1.2　试验方法

1.2.1 菌株的筛选与纯化 取盐碱土壤样品

10 g，溶于装有 50 mL 无菌水的 250 mL 三角瓶
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中，置于 37 ℃、180 rpm 摇床震荡培养 30 min。

将土壤悬液进行梯度稀释，并取 10−3和 10−4稀释

梯度的样品各 100 μL分别滴到含有 5% NaCl的

固体LB培养基上（每个稀释梯度作三组平行）并

涂布，置于37 ℃恒温培养箱中培养1~2 d。等到

平板上长出单菌落时，用接种环挑取单菌落到正

常盐浓度的固体LB培养基上，用三区划线的方

法进行分离纯化，并对纯化后的菌进行编号。

1.2.2 菌株耐盐能力测定 分别配置氯化钠的

质量浓度不同的固体LB培养基倒入平板，挑取

单菌落于培养基表面，置于 37 ℃恒温培养箱中

培养24 h，观察菌落生长状况。

1.2.3 菌株促生功能的验证 菌株促生功能的

操作见表1。

1.2.4 芽孢染色 滴一滴无菌水于洁净载玻片

上，用灭菌接种环蘸取菌落于液滴中均匀涂布，

将载玻片置于酒精灯火焰上方进行热固定。滴

加孔雀绿染液覆盖菌膜区域，采用弱火焰间歇性

加热 10 min（期间保持染液湿润）。待载玻片冷

却后，用去离子水缓慢冲洗至无染液析出，继而滴

加番红染液复染1 min。再次用去离子水冲洗至

流出液无色，室温晾干后于100倍油镜下观察。

1.2.5 分子生物学鉴定 提取单菌落的 16S 

rDNA，测序后进行Blast比对，利用MEGA 11软

件进行分析并构建菌种进化树［15］。

1.2.6　盆栽试验　① 小麦盆栽试验

从山东农业大学试验田收集土壤，过筛备

用；挑取饱满健康的小麦种子，蒸馏水洗去表面

灰尘，先用 75% 乙醇溶液浸泡 5 min，再用 10% 

NaClO 溶液处理10 min，去离子水清洗3-5次，消

毒后的小麦种子在光照（12 h）和黑暗（12 h）交替

处理的条件下发芽。挑取促生功能较好的菌株

LS-06 进行盆栽实验，设置无盐对照和有盐对

照，每组 3盆，每盆播种 4颗发芽的小麦种子，待

小麦统一出苗后，每盆保留两株长势一致的小麦

进行盆栽试验。

无盐处理对照组（无盐CK组）：将拌好的营

养土装入 5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm的花盆中，后加

入50 mL无盐的自来水，待小麦种子出土后加入

50 mL稀释 100倍的灭菌液体 LB培养基；盐处

理对照组（有盐 CK 组）：将拌好的营养土装入

5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm 的花盆中，后加入 50 mL

的 130 mmol/L的混盐水（混盐水中各成分摩尔

比为 NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3=1∶9∶9∶

1）［16］，模拟中度盐碱条件，待小麦种子出土后加

入 50 mL 稀释 100 倍的灭菌的液体 LB；LS-06

组：将拌好的营养土装入 5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm

的花盆中，后加入 50 mL 的 130 mmol/L 的混盐

水，待小麦种子出土后加入 50 mL稀释 100倍的

菌株LS-06的发酵液。无盐CK组、有盐CK组和

LS-06组的营养土的体积相同。将无盐CK组、

有盐 CK 组和 LS-06 组均置于昼夜温度 20 ℃/

18 ℃、湿度 50% RH、光照 4×104 Lx的培养箱中

培养 12 d，定期浇等量自来水，每隔 3 d 测量株

高，第 12 d测量小麦幼苗的地上地下干鲜重，并

做好记录，进行数据处理。

② 黄瓜盆栽试验

从山东农业大学试验田收集土壤，过筛备

表1 菌株促生功能验证

Table 1 Validation of growth-promoting functions of strains

菌株促生功能鉴定

Identification of growth-promoting function of strains

溶磷、解磷功能鉴定

解钾功能鉴定

降酪蛋白功能鉴定

降纤维素功能鉴定

固氮功能鉴定

步骤

Procedure

用无菌牙签挑取纯化后的单菌落，分别接种于蒙金娜有机磷细菌培养基和

蒙金娜无机磷细菌培养基上，28 ℃培养5 d，观察是否出现透明圈。

用无菌牙签挑取纯化后的单菌落，接种于硅酸盐细菌培养基上，28 ℃培养

2 d，观察平板中是否有油滴状菌落产生。

用无菌牙签挑取纯化后的单菌落，接种于酪蛋白培养基上，37 ℃培养 1 d，

观察是否出现透明圈。

用无菌牙签挑取纯化后的单菌落，接种于 CMC-Na 培养基上，28 ℃培养

2 d，先用刚果红染液（1 g/L）染色 30 min，后用 1 mol/L的NaCl溶液洗脱两

次，每次15 min，观察是否出现透明圈。

用无菌牙签挑取纯化后的单菌落，接种于阿须贝培养基上，37 ℃培养 2 d，

观察是否出现透明圈。
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用；挑取饱满健康的黄瓜种子，用蒸馏水洗去表

面灰尘后，用75%乙醇溶液浸泡5 min，再用去离

子水清洗3-5次，消毒后的黄瓜种子在光照（12 h）

和黑暗（12 h）交替处理的条件下发芽。挑取促

生功能较好的 LS-06 菌株进行盆栽实验，设置

YCK、YLS-06、CK和LS-06四个处理组，每组3盆，

每盆播种4颗发芽的黄瓜种子，待黄瓜统一出苗

后，每盆保留两株长势一致的黄瓜进行盆栽试验。

无盐处理对照组（CK组）：将拌好的营养土

装入 5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm 的花盆中，后加入

50 mL 无盐的自来水，待黄瓜种子出土后加入

50 mL稀释100倍的灭菌的液体LB；LS06组：将

拌好的营养土装入5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm的花盆

中，后加入 50 mL无盐的自来水，待黄瓜种子出

土后加入50 mL稀释100倍的菌株LS-06的发酵

液；盐处理对照组（YCK组）：将拌好的营养土装

入5.5 cm×5.5 cm×7.5 cm的花盆中，后加入50 mL

的 100 mmol/L的NaCl盐水，待黄瓜种子出土后

加入 50 mL稀释 100倍的灭菌的液体LB；YLS-

06 组：将拌好的营养土装入 5.5 cm×5.5 cm×

7.5 cm的花盆中，后加入50 mL的100 mmol/L的

NaCl盐水，待黄瓜种子出土后加入 50 mL稀释

100倍的菌株LS-06的发酵液。YCK组、YLS-06

组、CK组和LS-06组的营养土的体积相同。将

YCK组、YLS-06组、CK组和LS-06组均置于昼

夜温度28 ℃/18 ℃、湿度60% RH、光照4×104 Lx

的培养箱中培养 16 d，定期浇等量自来水，每隔

4 d测量株高，第 16 d测量黄瓜幼苗地上地下干

鲜重，并做好记录，并进行数据处理。

2　结果与分析

2.1　菌株筛选与纯化

将盐渍土壤样品制备成菌悬液并梯度稀释，

在氯化钠浓度为 5%的LB培养基上进行稀释涂

布，37 ℃培养24 h，并根据菌落的形态学特征对

菌种进行平板划线分离纯化，共分离出 7 个菌

种，分别编号 LS-01、LS-02、LS-03、LS-04、LS-

05、LS-06和LS-07（菌落图如图1）。

2.2　菌株耐盐促生性能分析

2.2.1 耐盐能力鉴定 将平板划线纯化后的单

菌分别接种在NaCl浓度为 7%、9%和 11%的固

体LB培养基上，37 ℃培养2 d，观察并记录菌落

生长状况。结果表明LS-04、LS-05、LS-06和LS-

07耐盐能力较好，LS-03耐盐能力一般，LS-01和

LS-02耐盐能力较差（见表2）。

2.2.2 菌株溶磷、解磷功能鉴定 将筛选得到的

7株单菌落分别用无菌牙签点到有机磷培养基

和无机磷培养基上，28 ℃培养 5 d，观察并记录

是否出现透明圈。结果发现在无机磷培养基中，

只有菌株LS-01和菌株LS-02出现透明圈，表明

图1 菌株菌落形态图

Fig. 1 Colony morphology of strains
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菌株LS-01和菌株LS-02具有溶解无机磷（溶磷）

的能力，其他菌株无溶解无机磷的能力；在有机

磷培养基中，菌株LS-04出现透明圈，表明菌株

LS-04具有降解有机磷（解磷）的能力，其他菌株

无降解有机磷能力（如图2）。

2.2.3 菌株解钾功能鉴定 用无菌牙签分别挑

取纯化后的 7 株单菌落，接种于硅酸盐培养基

上，28 ℃培养 2 d，观察并记录平板中是否有油

滴状菌落产生，结果得到具有解钾能力的菌株

3株，分别为LS-02、LS-04和LS-06（如图3）。

2.2.4 菌株固氮功能鉴定 用无菌牙签挑取纯

化后的单菌落，接种于阿须贝培养基上，37 ℃培养

2 d，观察并记录菌落是否有透明圈产生。结果表

明LS-04、LS-06和LS-07具有固氮能力（如图4）。

2.2.5 菌株降解酪蛋白功能鉴定 用无菌牙签

挑取纯化后的单菌落，接种于酪蛋白培养基上，

37 ℃培养1 d，观察是否出现透明圈。结果得到

5株菌种具有降解酪蛋白的能力，其中LS-05和

LS-03在平板上形成了较大的透明圈，降解酪蛋

白能力较强。LS-07、LS-04和LS-06降解酪蛋白

能力一般。其他菌株降解酪蛋白能力较差

（如图5）。

表2 菌株耐盐能力效果表

Table 2 Salt tolerance of strain

菌株编号

Strain number

LS-01

LS-02

LS-03

LS-04

LS-05

LS-06

LS-07

5%

LB

++++

++++

++++

++++

++++

++++

++++

7%

LB

+++

+++

++++

++++

++++

++++

++++

9%

LB

+

+

+++

++

+++

++

+++

11%

LB

-

-

-

+

+

+

+

注：“-” 表示不生长，“+” 表示生长，“+”越多代表菌落长势越好。

Note：  “-” indicates no growth， “+” indicates growth， and the more “+” indicates the better colony growth.

图4 部分菌株固氮效果图

Fig. 4 Nitrogen fixation effect of some strains

图2 部分菌株溶磷、解磷效果图

Fig. 2 Phosphorus dissolving and solubilizing effects of 
somg strains

图3 部分菌株解钾效果图

Fig. 3 Potassium-releasing effect of some strains

图5 部分菌株降解酪蛋白质效果图

Fig. 5 Casein degradation effect fo some strains
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2.2.6 菌株降解纤维素功能验证 用无菌牙签挑

取纯化后的单菌落，接种于CMC-Na培养基上，

28 ℃培养 2 d，先用刚果红染液（1 g/L）染色

30 min，后用 1 mol/L 的 NaCl 溶液洗脱两次，每

次15 min，观察并记录是否出现透明圈。结果表

明 LS-01 和 LS-02 具有较强的降解纤维素能力

（如图6）。

2.3　综合性能最优菌株LS-06的耐盐谱分析与

芽孢鉴定

2.3.1 耐盐谱鉴定 将耐盐能力较好的菌株LS-

06 的单菌落进一步接种于 NaCl 浓度为 12%、

13%和 14%的固体LB培养基上，发现菌株LS-

06在NaCl浓度为 12%和 13%的LB培养基上可

以生长；而菌株LS-06在NaCl浓度为 14%的LB

培养基上不能生长。因此，菌株LS-06的最高耐

盐浓度为13%（见图7）。

2.3.2 细胞和芽孢形态分析 从LB培养基上挑取

少许培养至成熟期后的LS-06菌体，经孔雀绿和

番红染色后，使用 100倍油镜进行观察，发现菌

体为红色杆状，芽孢为边缘绿色中间透明的卵圆

形（图8）。

2.4　菌株LS-06的分子生物学鉴定

通过菌株促生能力鉴定，选取综合促生能力

较好的 LS-06菌株，提取其单菌落的 16S rDNA

基因序列，测序后进行Blast比对，利用MEGA 11

软件进行分析并构建系统发育树，分析结果见

图 9。结果表明 LS-06 与海洋沉积物芽孢杆菌

（Cytobacillus oceanisediminis）亲缘性最高，初步

鉴定菌株 LS-06 为海洋沉积物芽孢杆菌（C. 

oceanisediminis）。

2.5　菌株LS-06的小麦盆栽促生效果测定

挑取促生功能较好的LS-06菌株进行小麦

的抗盐促生盆栽实验，设置无盐对照和有盐对

照。在株高方面，在第3 d时加入菌株LS06的小

麦与有盐 CK 相比增长了 128.0%（P＜0.05）；在

第6 d时加入菌株LS06的小麦与有盐CK相比增

长了 122.7%（P＜0.05）；在第 9 d 时加入菌株

LS06的小麦与有盐CK相比增长了 68.4%（P＜

0.05）；在第 12 d时加入菌株LS06的小麦与有盐

CK相比增长了99.2%（P＜0.05）（图10C）。

在小麦生长至 12 d 时，分别测量无盐 CK

组、有盐CK组和LS06组小麦的地上和地下干鲜

重。在地上鲜重方面，加入菌株LS06的小麦与

有盐CK组相比增长了 80.2%（P＜0.05）；在地下

鲜重方面，加入菌株LS06的小麦与有盐CK组相

比增长了 72.1%（P＜0.05）；在地上干重方面，加

入菌株 LS06 的小麦与有盐 CK 组相比增长了

82.3%；在地下干重方面，加入菌株LS06的小麦

与有盐CK组相比增长了35.7%（图10D）。

图6 部分纤维素降解菌效果图

Fig. 6 Cellulose degradation effect of some strains

图7 菌株LS-06耐盐能力鉴定

Fig. 7 Identification of salt tolerance of strain LS-06

图8 芽孢染色结果

Fig. 8 Spore staining results
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2.6　菌株LS-06的黄瓜盆栽促生效果测定

挑取促生功能较好的LS-06菌株进行黄瓜

的抗盐促生盆栽实验。在株高方面，YLS-06与

YCK相比：在第4 d时增长了9.5%，在第8 d时增

长了20.6%，在第12 d时增长了18.2%，在第16 d

时增长了20.3%（P＜0.05）；LS-06与CK相比：在

第 4 d时增长了 9.9%，在第 8 d时增长了 17.1%，

在第 12 d 时增长了 15.8%，在第 16 d 时增长了

16.6%（P＜0.05）（图11C）。

在黄瓜生长至 16 d 时，分别测量 YCK 组、

YLS-06组、CK组和LS-06组黄瓜的地上和地下

干鲜重。YLS-06组与YCK组相比：地上鲜重增

图9 LS-06菌株遗传学鉴定进化树

Fig. 9 Evolutionary tree of genetic identification of LS-06

图10 菌株LS-06对小麦的促生效果

Fig. 10 Growth promotion effect of strain LS-06 on wheat
注：A和B为第12 d无盐CK组、有盐CK组和LS06组的小麦照片，添加菌株LS-06的盆栽生物量均高于未添加菌株的两组对照

（无盐CK组、有盐CK组），且添加菌株LS06的小麦幼苗的株高及根长均分别大于有盐CK的株高和根长。C为3-12 d各组小麦株高

结果。D为小麦生长至12 d时，无盐CK组、有盐CK组和LS06组小麦的地上下干鲜重结果。

Note:  A and B are the 12 d wheat photos of CK group without salt, CK group with salt and LS06 group. The pot biomass of strain LS-

06 added is higher than that of the two control groups without adding strain（CK group without salt and CK group with salt）. The plant 

height and root length of wheat seedlings with strain LS06 are higher than those with salt CK. C is the results of wheat plant height in 3 to 

12 d groups. D is the above-ground dry and fresh weight results of wheat in groups CK without salt, CK with salt and LS06 after growing to 

12 days.
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加了 30.2%（P＜0.05），地上干重增加了 28.3%，

地下鲜重增加了31.9%，地下干重增加了15.9%；

LS-06与CK相比：地上鲜重增加了 20.7%，地上

干重增加了11.9%，地下鲜重增加了28.9%，地下

干重增加了4.25%（图11D-E）。

3　讨论

本研究基于氯化钠浓度为 5%的LB固体培

养基对山东聊城盐渍地土壤内的耐盐菌进行筛

分离纯化及鉴定，分离得到7株菌种。其中对促

生能力较强的耐盐菌LS-06进行了分子生物学鉴

定，初步鉴定其为芽孢杆菌 C. oceanisediminis。

多项研究表明，芽孢杆菌属（Bacillus）为耐盐优

势菌株，阎春兰等［17］和李思铭等［18］分别从新疆

阿克苏盐碱土及高盐地区田菁植株附近的根际

土壤中分离获得耐盐促生菌株，且均为芽孢杆菌

属。本研究所得菌株LS-06经鉴定同样属于芽

孢杆菌属，这一发现进一步验证了该属微生物具

有显著的耐盐特性，与前人研究结果一致。

芽孢杆菌在植物促生中也扮演着重要角色，

其具有固氮、溶磷、溶钾、产生生长促进物质和抗

病抗逆等特性，可与植物形成共生或互惠关系，

为植物提供多种益处，如进植物生长、增强抗逆

性、改善养分吸收、提高作物产量和品质等。本

实验筛选得到的芽孢杆菌LS-06具有固氮、解钾

和降蛋白等多种促生功能，而吴昕劢［19］从盐碱地

中筛选得到的菌株WXN-1也具有解钾、产铁载

体和解磷等多种促生能力，这与本研究的实验结

果相似。兼具耐盐和促生功能的芽孢杆菌在农

业领域具有多方面应用潜力，可改良土壤盐渍

图11 菌株LS-06对黄瓜的促生效果

Fig. 11 Growth promotion effect of strain LS-06 on cucumber
注：A、B为第16 d YCK组、YLS-06组、CK组和LS-06组的黄瓜照片，添加菌株LS-06的YLS-06组和LS-06组的盆栽生物量均高

于未添加菌株的两组对照（YCK组、CK组）；且YLS-06组和LS-06组的黄瓜幼苗的株高及根长均分别大于YCK组和CK组的株高和

根长。C为4-16 d各组黄瓜株高结果。D为黄瓜生长至16 d时YCK组、YLS-06组、CK组和LS-06组的地上鲜干重结果。E为黄瓜生

长至16 d时YCK组、YLS-06组、CK组和LS-06组的地下鲜干重结果。

Note: A and B are cucumber photos of YCK group, YLS-06 group, CK group and LS-06 group on the 16th day. The pot biomass of 

YLS-06 group and LS-06 group with strain LS-06 is higher than that of the two control groups without strain (YCK group and CK group). 

The plant height and root length of cucumber seedlings in YLS-06 group and LS-06 group are higher than those in YCK group and CK 

group, respectively. C is the result of cucumber plant height in each group of 4-16 d. D is the fresh and dry weight results of YCK group, 

YLS-06 group, CK group and LS-06 group on the 16th day of cucumber growth. E is the underground fresh and dry weight results of YCK 

group, YLS-06 group, CK group and LS-06 group when cucumber grows to 16 days.
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化、提高土壤有效养分以及促进植物生长发育，

为生态农业和绿色种植提供高效、环保的微生物

资源，推动农业可持续发展。

本研究得到的综合性能最佳的菌株为 C. 

oceanisediminis LS-06。C. oceanisediminis 为革

兰氏阳性或可变染色杆状细菌，需氧或兼性厌

氧，主要分离自海洋沉积物等环境。该菌种的研

究历程如下：Zhang等［20］在2010年首次从中国南

海沉积物样品中分离出一株革兰氏阳性、产芽孢

的杆状需氧型细菌H2T，研究发现该菌株为芽孢

杆菌属的新物种，命名为Bacillus oceanisediminis 

sp. nov.。随后Lee等［21］在 2012年分离获得海洋

沉积物芽孢杆菌菌株 2691，并报道了该菌株的

基因组草图。2016年 Jung等［22］完成了2691的全

基因组序列的测定。2017 年 Boucherba 等［23］从

菌株 SJ3中分离出一种新型耐热耐溶剂木聚糖

酶，并解析了其生化特性。

目前对于海洋沉积物芽孢杆菌的应用研究

相对有限，在毒素降解领域，Al-Saadi等［24］研究

发现RWGB2可以抑制黄曲霉的生长并降解黄

曲霉素B1，在食品与饲料行业具有应用潜力；在

农业领域，海洋沉积物芽孢杆菌的研究多集中于

耐旱方面，如Umrao等［25］研究发现海洋沉积物芽

孢杆菌可提高瓜尔豆植物的耐干旱能力。本实

验得到的LS-06作为一株海洋沉积物芽孢杆菌，

首次应用于植物耐盐促生研究，实验结果表明该

菌株不仅能显著促进盐碱环境下小麦的生长，对

黄瓜也表现出一定的促生效应，这一发现为开发

新型植物耐盐促生菌剂、改良盐渍化土壤生态系

统提供了重要的菌种资源和理论依据。

土壤盐分是制约灌溉农业发展的主要因素

之一。盐胁迫会造成植物离子毒害、渗透胁迫和

营养失衡，而耐盐促生菌可以通过多重机制协同

作用缓解这些胁迫，如分泌渗透调节物质维持细

胞渗透平衡，调控离子转运系统（促进K⁺吸收/

Na⁺外排）维持离子稳态，分泌植物生长激素促进

根系发育，以及通过解磷、解钾等作用活化根际

养分等，从而促进植物生长［26］。本研究中，盐胁

迫下的小麦株高明显低于无盐胁迫下的小麦株

高，茎的鲜重和干重也低于无盐胁迫下的小麦，

加入LS-06菌株后，小麦的各项生长指标得到明

显改善，株高增加 99.2%、地上鲜重增加 80.2%、

地上干重增加82.3%、地下鲜重增加72.1%，地下

干重增加 35.7%。有研究显示，Enterobacter sp. 

SBP-6［27］也可显著促进小麦在盐胁迫下的生长，

与本实验结果相似。本研究中将耐盐促生菌

LS-06加入盐胁迫下的小麦后，显著提高了根和

茎的生物量。Aijaz 等［28］和 Li 等［29］的研究也显

示，耐盐促生芽孢杆菌可提高盐胁迫小麦地上及

地下生物量。耐盐菌促进小麦生长的原因可能

是在盐胁迫下，植物根部直接接受信号，耐盐菌

通过分泌激素来促进植物根部的生长，从而促进

根部吸取营养物质供地上部分的生长发育［30］。

黄瓜是我国重要的蔬菜栽培作物之一，而黄瓜的

根系脆弱、好气、分布较浅，对盐渍环境的适应性

较差，其产量和品质深受设施土壤盐渍化的影

响［31］。本研究中，盐胁迫下的黄瓜株高明显低于

无盐胁迫下的黄瓜株高，茎的鲜重和干重也低于

无盐胁迫下的黄瓜，加入LS-06菌株后，黄瓜的

各项生长指标得到一定改善，株高增加 20.3%，

地上鲜重增加了30.2%，地上干重增加了28.3%，

地下鲜重增加了31.9%，地下干重增加了15.9%。

在根际微生物对作物的抗盐促生机制研究方面，

Islam等［32］认为根际土壤微生物促进植物耐盐机

理与其提高土壤肥力等有关，这与本实验的研究

结果相似。菌株LS-06促生功能较显著，在盆栽

实验中表现出良好的促生效果，有关LS-06提高

小麦和黄瓜的耐盐性的作用机制以及对成株期

生长发育的影响，还有待进一步探究。

4　结论

本研究从盐渍地土壤中筛选出了 7株耐盐

菌，其中海洋沉积物芽孢杆菌（C. oceanisediminis） 

LS-06具有卓越的耐盐能力，能在13% NaCl高盐

条件下生长，还具备解钾、固氮和降酪蛋白多重

促生功能，且经盆栽试验证实，菌株LS-06对种

植在盐渍环境下的小麦和黄瓜具有明显的促生

功能，这些特性使LS-06成为开发抗盐生物制剂

的理想菌种，在盐碱地改良、作物抗盐栽培及盐

渍土生态修复等领域具有广阔的应用前景，为生

态农业和绿色种植提供高效、环保的微生物资

源，推动农业可持续发展。
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