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新疆喀什盐碱地田菁根瘤中菌株分离及其促生效应
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摘要：为丰富微生物肥料菌种资源，研制适合于盐碱地田菁种植的根瘤菌剂，从新疆喀什盐碱地田菁试种区根瘤中

分离菌株，基于 16S rRNA 基因扩增与系统发育分析对其进行鉴定，并通过单菌及多菌混合接种验证其对盐碱土中

田菁生长的影响。结果共分离到 17 株菌，分属于剑菌属、肠杆菌属和布鲁氏菌属，以剑菌属占优势。剑菌 B-3-1、剑
菌 C-3-2、肠杆菌 A-5-1 和布鲁氏菌 C-4-1 兼具解有机磷和无机磷能力，以此 4 株菌进行剑菌属单种及与其他菌株混

合接种，对田菁生长有积极作用，株高、茎粗、地上干重、叶绿素含量和根干重分别提高了 21. 2%~56. 2%、22. 3%~
67. 8%、4. 5%~43. 5%、26. 8%~149. 5% 和 18. 2%~100. 0%，同时根系结瘤数量显著增加（P<0. 05）。接种处理

后的盐碱土壤特性也得到改善，pH、全盐、全磷和全钾含量分别降低了 2. 4%~4. 1%、23. 6%~39. 1%、23. 3%~
69. 4% 和 2. 2%~21. 2%，速效氮和速效磷含量增幅为 63. 5%~98. 4% 和 0. 1%~9. 0%。除接种剑菌 B-3-1 后速效

钾含量低于对照，其余处理提高了 8. 4%~99. 7%，尤以混合菌系 E（剑菌 C-3-2、剑菌 B-3-1 和布鲁氏菌 C-4-1）效果

最佳。回接后分离的田菁根瘤菌株与初始接种菌株 B-3-1 和 C-3-2 高度同源，证明接种菌株在宿主根际成功定殖。

所得根瘤菌株对开发适用于盐碱地复垦和生态修复的微生物肥料有一定应用潜力。
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Abstract： The aim of this work was to expand microbial fertilizer strain resources and develop rhizobial agents 
suitable for Sesbania cannabina cultivation in saline-alkali soils.  To this end， Rhizobium strains were isolated from 
the root nodules of S.  cannabina growing in a trial planting area in saline-alkali land in Kashi， Xinjiang.  The isolates 
were identified based on 16S rRNA gene sequences amplified by polymerase chain reaction， and by phylogenetic 
analyses.  The effects of the isolated strains， alone or in mixed combinations， on the growth of S.  cannabina and the 
properties of salt-alkali soil were determined.  A total of 17 strains were isolated， belonging to the genera Ensifer， 
Enterobacter， and Brucella， with Ensifer being the dominant genus.  The strains Ensifer sp.  B-3-1， Ensifer sp.  C-3-

2， Enterobacter sp.  A-5-1， and Brucella sp.  C-4-1 exhibited the ability to solubilize both organic and inorganic 
phosphorus.  Inoculation of Ensifer as single strains or mixed with other strains positively affected the growth of S.  
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cannabina； the plant height， stem diameter， aboveground dry weight， chlorophyll content， and root dry weight were 
increased by 21. 2%-56. 2%， 22. 3%-67. 8%， 4. 5%-43. 5%， 26. 8%-149. 5%， and 18. 2% − 100. 0%， 
respectively， and the number of root nodules was also significantly increased （P<0. 05）.  The properties of salt-
alkali soil were also improved by Ensifer strains， alone or in combinations； the pH value and total salt， total 
phosphorus， and total potassium contents were decreased by 2. 4%-4. 1%， 23. 6%-39. 1%， 23. 3%-69. 4% 
and 2. 2%-21. 2%， respectively， and the available nitrogen and available phosphorus contents were increased by 
63. 5%-98. 4% and 0. 1%-9. 0%， respectively.  After inoculation with Ensifer sp.  B-3-1， the available potassium 
content in soil was lower than that of the control group， but inoculation with other Ensifer strains increased the 
available potassium content in soil by 8. 4%-99. 7%.  Among the various tested combinations， the combination E 
（Ensifer sp.  C-3-2， Ensifer sp.  B-3-1， and Brucella sp.  C-4-1） had the best effect.  The strains re-isolated after 
inoculation were highly homologous to the inoculated strains B-3-1 and C-3-2， demonstrating their successful 
colonization of the host.  The Rhizobium strains obtained in this study have potential applications in developing 
microbial fertilizers suitable for reclamation and ecological restoration of saline-alkali land.
Key words： rhizobia； Sesbania cannabina； saline-alkali land； Ensifer； microbial fertilizers

土壤盐碱化作为重要的非生物胁迫因素之一，不仅影响植物生长发育和生理代谢过程，而且阻碍土壤中各类

营养物质的正常转化与传输，降低土壤养分有效性，严重威胁土壤生态系统的稳定和生物多样性［1-2］。数据显示，

我国盐碱化土地面积超过 3. 6×1011 m2，其中盐碱化耕地面积高达 9. 2×1010 m2 ［3］，土壤盐碱化已成为制约我国农

牧业可持续发展和生态安全的关键因素。土壤生态退化的一个重要原因是土壤微生物群落结构的改变，微生物

作为推动土壤养分循环和植物群落发展的主要驱动因子，被认为是土壤养分的“源”和“库”，同时也是土壤生态系

统最敏感的指示信号。通过外源添加有益微生物对退化土壤中微生物群落进行调控，是实现退化土壤生态系统

近自然恢复的有效干预措施［4-5］。随着农业可持续发展理念的深入人心，国内外已有大批不同功能的微生物菌剂

实现商品化，其在增强植物抗逆性，改善土壤性质和修复退化土壤生态方面取得了喜人成果［6］。

根瘤菌是一类好氧型异养微生物，在生态系统的氮循环中扮演着关键角色，其独特之处在于能够与豆科植物

建立专一共生关系，形成根瘤这一特殊结构。根瘤菌种类繁多，根据 LPSN（list of prokaryotic names with 
standing in nomenclature）所示，目前根瘤菌科（Rhizobiaceae）已发表多个属［7］。在根瘤内，根瘤菌凭借自身的固氮

酶系统，将大气中原本植物无法直接利用的无机氮高效转化为氨态氮，为宿主植物生长提供不可或缺的氮源，促

进植物生长发育。从形态特征看，根瘤菌多呈杆状，有鞭毛，赋予其运动能力，这利于根瘤菌在土壤环境中寻找宿

主。部分根瘤菌还可与丛枝菌根真菌形成互惠互利的共生关系，在促进宿主植物生长的同时提高其抗胁迫及防

御病原体能力［8］。随着大量针对不同豆科植物的根瘤菌菌剂被商品化应用，人们已深刻认识到豆科植物与根瘤

菌的共生固氮体系在可持续农牧业发展中的现实作用。该体系从源头上减少了化学氮肥的使用量，不仅降低了

农业生产成本，还避免了因过度施用化肥造成的环境污染问题。同时，根瘤菌剂的施用能有效改善土壤微生物群

落结构，对维持土壤生态稳定、提升土地生产力具有深远意义［9］。这一共生体系的深入研究与广泛应用，为未来

可持续农业发展提供了一条绿色、高效的新途径。

新疆南疆地区包括喀什、和田、克州和阿克苏地区，是全疆土地盐碱化最严重的区域，土地盐碱程度和类型堪

称全国之最。自然条件的先天不足和生态环境的极端脆弱严重限制了南疆地区农牧业可持续发展。田菁

（Sesbania cannabina）作为一种耐盐碱能力极强的优质豆科牧草和绿肥作物，在生物量积累、改善盐碱土壤结构

和肥力、优化土壤微生物群落等方面具有巨大优势［10-11］。在南疆推广种植田菁，不仅可作为优质牧草提高盐碱地

利用率，还有助于盐碱地综合修复，达到生态治理与推动畜牧经济发展的双重目标。田菁的另一大突出特性在于

可与根瘤菌建立共生关系，通过共生结瘤形成高效的固氮体系。鉴于这种天然的共生固氮基础，相关研究与实践

表明，外源接种根瘤菌可在不同程度上提高宿主植物的结瘤固氮能力，这对促进植物生长及盐碱土壤改良具有重
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要意义［12-14］。基于此，本研究拟从新疆喀什地区盐碱地田菁试种区分离根瘤菌株，并通过回接试验评估其对盐碱

土栽培田菁植株生长和土壤的改良作用，为开发适用于盐碱地复垦和生态修复的高效根瘤菌菌剂提供菌种资源。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

土壤样品采集自喀什市荒地乡盐碱地田菁试种区（75°56′ E，39°49′ N）。2024 年 7 月，选择生长良好的田菁

植株，深挖取出整株根系并小心去除根部大块土壤，观察并计数根瘤情况。用剪刀将结有根瘤的根系小心剪下，

装入无菌采样袋，于冰盒保存带回实验室。选取硕大成熟的田菁荚果收集种子，装入种子袋带回实验室备用。

取田菁试种区周边未开垦的盐碱地土壤用作盆栽试验，去除表层虚土后挖取 10~40 cm 土层的土壤。土壤

pH 8. 6，全盐含量 1. 83 g·kg-1，速效氮、速效钾和速效磷含量分别为 23. 42 mg·kg-1、104. 15 mg·kg-1、17. 25 mg·
kg-1，有机质含量为 15. 30 g·kg-1。

1. 2　培养基

根瘤菌筛选用 YMA 刚果红培养基［15］：FeCl3·3H2O 0. 004 g·L-1、MgSO4·7H2O 0. 2 g·L-1、甘露醇 10. 0 g·
L-1、K2HPO4·3H2O 0. 5 g·L-1、酵母粉 1 g·L-1、NaCl 0. 1 g·L-1、刚果红 0. 025 g·L-1、琼脂 18 g·L-1、H2O 1000 
mL，pH 6. 8~7. 0。

解有机磷能力测定用蒙金娜（Mongina’s）培养基［16］：葡萄糖 10. 0 g·L-1、NaCl 0. 3 g·L-1、MnSO4·4H2O 
0. 003 g·L-1、（NH4）2SO4 0. 5 g·L-1、MgSO4·7H2O 0. 03 mg·L-1、FeSO4·7H2O 0. 003 g·L-1、KCl 0. 2 g·L-1、大豆

卵磷脂 0. 004 g·L-1、琼脂 18. 0 g·L-1、蒸馏水 1000 mL，pH 8. 0~8. 4。
解无机磷能力测定用 NBRIP（National Botanical Research Institute’s phosphate）培养基［17］：葡萄糖 10. 0 g·

L-1、NaCl 0. 2 g·L-1、MgSO4·7H2O 0. 1 g·L-1、KCl 0. 2 g·L-1、（NH4）2SO4 0. 5 g·L-1、Ca3（PO4）2 5. 0 g·L-1、酵母

粉 0. 5 g·L-1、MnSO4·4H2O 0. 002 g·L-1、FeSO4·7H2O 0. 002 g·L-1、琼 脂 18. 0 g·L-1、蒸 馏 水 1000 mL，pH 
8. 0~8. 4。

菌种保藏与活化采用 LB（Luria-Bertani）培养基［18］：胰蛋白胨 10. 0 g·L-1、酵母粉 5. 0 g·L-1、NaCl 10. 0 g·
L-1、琼脂 20. 0 g·L-1，pH 7. 0。
1. 3　根瘤菌株分离纯化

将田菁根系在生物安全柜中用无菌水清洗去除表面泥土，用 75% 酒精消毒，经 3% 次氯酸钠溶液消毒 5 min，
最后用无菌水冲洗干净。用滤纸吸干根系表面水分，称取 1. 0 g 根瘤样本在无菌研钵中充分研磨，加入 9 mL 生理

盐水混匀后适度稀释，涂布于 YMA 刚果红培养基上，25 ℃培养 2~3 d 观察菌落生成情况。根据菌落形态、大小、

颜色、黏度等特征，反复划线纯化得到纯菌株，4 ℃保存备用。

1. 4　菌株生长特性及解磷能力测定

将菌株按 2% 接种量转接至含不同 NaCl浓度（4%~8%）及不同 pH （pH 5~11）的 YMA 液体培养基（不含刚

果红和琼脂）中，28 ℃、180 r·min-1培养 48 h，测定培养液 OD600值，分析菌株耐盐性和耐碱性［19-20］。将菌株用接种

环接种到 NBRIP 和 Mongina’s 培养基中，28 ℃培养 2~3 d，观察菌落周围溶磷圈形成情况，有溶磷圈即被定性为

具解磷能力。将阳性菌株按 1% 接种量分别接种至 NBRIP 和 Mongina’s 液体培养基中，28 ℃振荡培养 7 d。培养

液经 13000 r·min-1离心 5 min，取上清按 1∶20（v/v）加入 0. 5 mol·L-1的 NaHCO3溶液浸提 30 min，通过钼锑抗比

色法定量分析菌株解磷能力，根据磷标准曲线计算上清液中有效磷含量［21］。

1. 5　16S rRNA 基因扩增及系统发育分析

挑取少量单菌落至 50 μL 裂解液（lysis buffer for microorganism to direct PCR， TaKaRa）中，金属浴 98 ℃热解

10 min，3000 r·min-1 离心 30 s，取上清作为 DNA 模板。以通用引物 27F（5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-

3'）和 1492R（5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3'）扩增 16S rRNA 基因。用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产

物，合格后送由生工生物工程（上海）股份有限公司测序。测序结果提交 EzBioCloud 数据库进行比对，利用

MEGA 11. 0 软件进行多序列比对，采用邻接法（neighbor-joining）构建系统发育树，Bootstrap 值为 1000。

157



Vol. 35，No. 6ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

1. 6　根瘤菌回接验证

1. 6. 1　种子催芽与接菌处理　  土壤经高温湿热灭菌后烘干，与花卉基质按 4∶1 混匀后装盆，花盆大小为口径

21 cm、底径 14 cm、高 17 cm，用无菌水调整土壤含水量至 70%~80% 后播种。选取颗粒饱满的田菁种子先用

75% 酒精浸泡 30 s，然后用 5% 次氯酸钠溶液浸泡 5 min，无菌水冲洗干净后平铺于湿润滤纸上，28 ℃催芽 5~7 d。
挑选芽长一致的种子，每盆播种 3~4 粒，待幼苗长至 2~3 片叶时进行接种处理。依据菌株分类地位和促生特性，

以剑菌 B-3-1、剑菌 C-3-2、肠杆菌 A-5-1 和布鲁氏菌 C-4-1 共 4 株多功能菌株进行田菁回接试验。试验分为剑菌单

种 A（C-3-2）、剑菌单种 B（B-3-1）及与其他菌株等比例混合接种 C（C-3-2，B-3-1）、D（C-3-2，B-3-1，A-5-1）、E（C-3-

2，B-3-1，C-4-1）、F（C-3-2，B-3-1，A-5-1，C-4-1）共 6 个处理，对照组（CK）接种等量 YMA 液体，每个处理 4 个重复。

供试菌液浓度统一调为 1×109 CFU·mL-1，每 8 d 以灌根方式接菌 1 次，每次 5 mL。将花盆置于光照培养室中

25 ℃、光照 14 h/黑暗 10 h 培养，定期统一补水并调换位置，确保管理一致。

1. 6. 2　田菁植株生长指标及土壤理化性质测定　  培养 70 d 后收获植株，用卷尺测量田菁株高，用游标卡尺测

量土面上方 10 cm 处茎粗。将植株地上部分与根系分开，小心清洗根系泥土后用根系扫描分析仪（MRS-

3200A3L，上海中晶科技有限公司）分析根长、根直径、根体积、根表面积等指标，并详细统计不同处理组根系结瘤

情况。地上/地下部分经 105 ℃杀青 15 min 后于 70 ℃烘干至恒重，分别称量地上/地下干物质重量。采用乙醇浸

提法测定叶绿素含量［22-23］。参照《土壤农化分析》［24］测定田菁回接前后土壤理化指标，包括 pH、全盐、速效氮、全

钾、速效钾、全磷、速效磷。

1. 7　根瘤菌株再分离

为确定所分离的菌株是否为目标根瘤菌株，基于不同处理组田菁结瘤情况，选取新鲜根瘤同 1. 3 与 1. 5 所述

方法重新分离根瘤菌并鉴定，分析其与初始接种根瘤菌株的遗传关系。

1. 8　数据处理

采用 SPSS 24. 0 进行数据处理和方差分析，基于 Duncan’s 新复极差法进行多重比较（P<0. 05），利用

GraphPad Prism 9. 5 绘图。图表数据为平均值±标准误。

2　结果与分析

2. 1　菌株分离及特征分析

采用 YMA 刚果红培养基，从田菁根瘤中共分离到 17 株形态、颜色和大小各异的菌株。将菌株分别接种于不

同盐碱浓度的 YMA 液体培养基中，结果如表 1 所示，在含盐量为 4%~5% 时所有菌株均能正常生长，但含盐量

高于 5% 时生长逐渐变缓。菌株 C-4-1、B-3-1、B-5-1、B-4-1、C-3-2 和 A-5-1 在 8% 的含盐量下仍能微弱生长。耐

碱试验中，所有菌株在 pH 7~9 时正常生长，pH 高于 10 时多数菌株生长受限。菌株 C-4-1、B-3-1、B-5-1、A-5-1、C-

6-1、C-3-2、C-2-1 可耐受 5~11 的 pH 宽范围。综上，17 株菌均具有一定耐盐碱胁迫能力。

解磷能力分析表明，菌株 C-3-2、B-3-1、A-5-1 和 C-4-1 兼具解有机磷和无机磷能力（图 1）。依据磷标准曲线

方程 y=0. 0556x+0. 0229（R2=0. 9976），4 株菌的解无机磷量分别为 365. 86、568. 00、536. 72 和 208. 48 μg·
mL-1，以 B-3-1 能力最高；解有机磷量分别为 20. 56、22. 72、17. 32 和 21. 01 μg·mL-1，同样以 B-3-1 能力最强。

2. 2　16S rRNA 基因扩增及系统发育分析结果

系统发育分析显示（图 2），17 株菌株分属于 3 个属，其中剑菌属（Ensifer）12 株，占绝对优势；肠杆菌属

（Enterobacter）有 4 株；布鲁氏菌属（Brucella）有 1 株。经 EzBioCloud 数据库比对，B-3-1 归属于剑菌属，与剑菌

Ensifer sp.  MK824371 相似度超过 99. 33%；C-3-2 同样归属于剑菌属，与剑菌 Ensifer sp.  KX348458 相似度为

99. 85%；C-4-1 归属布鲁氏菌属，与中间布鲁氏菌 Brucella intermedia MN611377 相似度超过 99. 15%；A-5-1 归属

肠杆菌属，与阴沟肠杆菌（Enterobacter cloacae MT734390）聚为一枝。

2. 3　根瘤菌回接试验

2. 3. 1　根瘤菌对田菁植株生长的影响　  选取 4 株兼具解有机磷与无机磷能力的多功能菌株，开展剑菌属单菌

及混合菌系接种试验。结果显示，在所有接种处理中，无论是单菌接种还是混合菌系接种，均对田菁植株生长有
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积极影响。相较之下，混合菌系的接种效果较单菌更明显（图 3 和图 4）。接种处理提高了田菁株高、茎粗、叶绿素

含量和地上干重，增幅分别为 21. 2%~56. 2%、22. 3%~67. 8%、26. 8%~149. 5% 和 4. 5%~43. 5%，其中混合菌

系 E 组对株高、茎粗、地上干重的促进能力最强，而混合菌系 C 组对叶绿素影响最大。

接菌处理显著影响了田菁根系根瘤数量（P<0. 05）。对照组在整个试验周期内几乎无根瘤形成，其平均根

瘤数量趋近于 0，而单菌或混合菌组的根瘤数量呈不同程度的增长，尤以混合菌 E 组数量最多，每株均值达 77. 5

个。除此之外，接种处理对根干重也表现出积极作用，增幅为 18. 2%~100. 0%，以混合菌系 F 组的影响最大。综

合看，混合菌系 E 对田菁生长促进作用最强。

表 1　菌株耐盐和耐碱试验

Table 1　Salt and alkali resistance tests of the strains

菌株编号

Strain number

C-4-1

B-2-1

B-3-1

A-2-1

B-5-1

A-1-1

A-5-1

B-4-1

C-6-1

C-3-2

C-1-1

B-1-1

A-4-1

B-6-1

C-2-1

C-5-1

A-6-1

NaCl含量 Sodiumchloride content

4%

+ + 

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

5%

+ + 

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

+ +

+ +

+ + 

+ +

+ +

6%

+ +

+

+ +

+

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+ +

+

+ +

7%

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

8%

+

-

+

-

+

-

+

+

-

+

-

-

-

-

-

-

-

pH

5

+ +

+

+ +

+

+

+

+ +

+

+ +

+ +

+

+

+ +

+

+ +

+

+

6

+ +

+

+ +

+

+ +

+ +

+ +

+

+ +

+ +

+

+

+ +

+

+ +

+

+

7

+ + +

+ +

+ + +

+ +

+ + +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+ +

8

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

9

+

+

++

+ +

+ +

+ +

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

10

+

-

+

+

+

+

+

-

+

+ +

-

-

+

-

+

+

+

11

+

-

+

-

+

-

+

-

+

+

-

-

-

-

+

-

-

+ + +表示 OD600为 1. 0 以上；+ +表示 OD600为 0. 5~1. 0；+表示 OD600为 0~0. 5；-表示菌落基本不生长。+ + + means OD600 is above 1. 0， 
+ + indicates that OD600 ranges from 0. 5 to 1. 0， + indicates that OD600 ranges from 0 to 0. 5， and- means the colony is barely growing.

图 1　菌株解磷能力测定

Fig. 1　Determination of phosphate-solubilizing ability of strain
不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。Different small letters indicate significant differences among the treatments at P<0.05， the same below.
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2. 3. 2　接种根瘤菌对盐碱土壤性质的影响　  对盆栽后的田菁盐碱土壤性质进行测定，接种单菌或混合菌系相

较对照组对土壤性质的影响不同（表 2）。总体上看，接种处理明显降低了土壤 pH、全盐、全磷和全钾含量，分别降

低了 2. 4%~4. 1%、23. 6%~39. 1%、23. 3%~69. 4% 和 2. 2%~21. 2%。混合菌系 D 组对土壤 pH 的影响最明

显，而混合菌系 C 组对全盐影响最大，单菌 B 组对全磷含量作用最明显。除接种单菌 B 组导致速效钾含量低于对

照（-20. 8%），其他处理均有促进作用，提高了 8. 4%~99. 7%，尤以混合菌系 F 组的影响最大。接种后的土壤速

效氮和速效磷含量增幅为 63. 5%~98. 4% 和 0. 1%~9. 0%，以混合菌系 E 组对土壤速效氮影响最明显。总体而

言，混合菌系 E 组对田菁栽培盐碱土壤改良效果更明显，具有进一步开发应用潜力。

图 2　基于分离菌株 16S rRNA基因的系统发育树

Fig. 2　Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene of the isolated rhizobial strains
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图 3　根瘤菌回接对田菁植株生长的影响

Fig.  3　Effects of rhizobium inoculation on the growth of S.  cannabina
A 图分别为 A、B、C、D、E、F 和对照组的田菁促生效果；B、C 图分别为混合菌 E 组和对照组处理的根系结瘤情况。Figure A showed the growth-

promoting effects of S. cannabina in A， B， C， D， E， F and the control group. Figure B and C showed the root nodulation treated with combination E and 
CK， respectively.

图 4　不同处理对田菁植株的促生效果

Fig.  4　The growth-promoting effects of different treatments on S.  cannabina

表 2　根瘤菌回接对田菁栽培土壤性质的影响

Table 2　Effects of rhizobium inoculation on soil properties in S. cannabina cultivation

处理

Treat⁃
ment

A

B

C

D

E

F

CK

pH

8. 05±0. 02c

8. 11±0. 03b

8. 13±0. 02b

7. 99±0. 02d

8. 03±0. 03c

8. 02±0. 01c

8. 33±0. 04a

全盐

Soil salinity
（g·kg-1）

1. 02±0. 04c

1. 02±0. 14c

0. 98±0. 02c

1. 10±0. 06c

1. 07±0. 06c

1. 23±0. 05b

1. 61±0. 03a

速效氮

Available nitrogen
（mg·kg-1）

37. 30±0. 85c

42. 83±1. 32b

41. 99±0. 88b

42. 15±1. 02b

45. 26±2. 71a

43. 27±1. 74b

22. 81±1. 13d

全钾

Total potassium
（g·kg-1）

12. 20±0. 81b

11. 90±0. 61b

14. 00±0. 82a

15. 55±1. 18a

14. 55±1. 71a

11. 73±1. 41b

14. 88±0. 56a

速效钾

Available potassium
（mg·kg-1）

288. 50±42. 19d

210. 75±29. 39e

296. 25±44. 02d

379. 00±59. 23c

429. 00±48. 46bc

531. 75±68. 94a

266. 25±23. 84de

全磷

Total phosphorus
（g·kg-1）

2. 14±0. 29d

1. 10±0. 12e

2. 80±0. 33b

2. 76±0. 43b

2. 73±0. 70bc

3. 60±0. 50a

2. 70±0. 14bcd

速效磷

Available phosphorus
（mg·kg-1）

14. 95±0. 73b

15. 56±0. 63ab

15. 79±0. 89ab

16. 29±1. 11a

15. 73±0. 31ab

15. 45±0. 70ab

14. 94±0. 49b

同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著（P<0. 05）。 Different small letters within the same column indicate significant differences among the 
treatments （P<0. 05）.
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2. 3. 3　根瘤菌的再分离　  对混合菌系 E 处理的

田菁根瘤样品再次进行根瘤菌分离，结果共得到 5
株菌，其在刚果红 YMA 培养基上均形成质黏、不吸

收色素的单菌落，革兰氏染色结果均为阴性。16S 
rRNA 基因多重序列比对分析表明（表 3），菌株 H1、

H3、H4与试验接种菌种 B-3-1 同源性较高，而 H2、H5

与接种菌种 C-3-2 同源性较高，均属剑菌属。

3　讨论

豆科植物与根瘤菌的共生固氮体系能有效改

善盐碱地导致的土壤结构劣化和养分匮乏问题，但

当前市场尚无田菁专用的商业化根瘤菌菌剂，针对其耐盐、促生、结瘤等关键功能菌株的开发也严重不足。现有

菌剂因菌种特性及适应性局限，缺乏广谱的盐碱耐受能力，也难以在盐碱区域推广应用，亟须开发具备广谱耐盐

碱特性的田菁根瘤菌菌剂，以支撑其作为“绿肥”在盐碱地改良与土壤培肥中的应用。本研究从新疆喀什盐碱地

田菁根瘤中分离的菌株以剑菌属占优势，区别于前人报道的以新根瘤菌属（Neorhizobium）和根瘤菌属

（Rhizobium）为主的群落组成［25］。剑菌属的优势地位暗示其可能通过基因进化或代谢途径优化，特异性适应了当

地高盐碱胁迫环境，其与宿主田菁的共生关系很可能是长期地域环境选择压力驱动的结果。值得注意的是，根瘤

微生态中除剑菌属等典型根瘤菌外，还存在多株非根瘤菌，它们与根瘤菌协同进化，虽不具备固氮能力，却通常具

有解磷、产嗜铁素、合成植物激素或降解有机物等功能。这种功能特化不仅避免了生态位的直接竞争，还能与根

瘤菌的固氮作用形成协同增效机制，共同优化宿主植物的氮磷营养平衡。本研究分离到了具有解磷功能的非根

瘤菌株肠杆菌和布鲁氏菌，它们在根瘤中栖息繁殖，可能与根瘤菌的固氮作用形成协同增效机制。

接种剑菌单菌及混合菌系后，田菁植株的各项生长指标明显提升，证实根瘤菌在盐碱胁迫下对植物具有促生

作用。进一步分析表明，混合菌系的促生效果优于单菌种，尤以 E 组效果最突出，这可能源于混合菌系中不同菌

株之间的协同增效机制。一方面，混合菌剂通过不同功能菌株的互补作用增强了植物的营养获取与抗逆能力，如

固氮菌与解磷菌联合接种能够同步改善氮、磷元素的供应状况，从而全面改善植株营养水平［26］。另一方面，不同

菌株在根际微环境中形成生态位分区，减少了直接竞争，提高了整体定殖效率和生存稳定性，从而更有效地发挥

联合促生作用。Dilfuza 等［27］对大豆（Glycine max）接种根瘤菌与植物促生菌也发现，菌株的共同接种可提高结瘤

效率，进一步支持混合菌剂的协同效应。但需注意的是，菌种组合的适配性比菌株数量更为关键，本研究中包含

4 株菌的混合菌系 F 的促生效果反而不如 3 株菌组合的 E 组，与常雅迪［28］、Arafat 等［29］的研究结果相符，说明并非

菌株越多效果越好。造成这一现象的原因可能是多方面的，如多个菌株在根系有限生态位中的竞争加剧，导致对

营养资源和附着位点的争夺抑制了关键功能菌株的丰度与活性，影响其功能表达；同时菌株间如果功能冗余但胁

迫响应策略不一致，会在逆境条件下增加植物的代谢负担，造成能量浪费和生理调控失衡，反而抵消了联合接种

的潜在收益。因此，构建高效复合菌剂的关键并不在于菌株数量的简单叠加，而应侧重于筛选具有功能互补、生

态位分化且胁迫响应协调的优质菌株组合，以实现稳定、高效且可持续的促生效果。

土壤养分循环与转化深刻影响作物生长发育过程与品质，混合菌系 E 组的接种使盐碱土壤中全氮、速效氮、

全磷、速效磷及速效钾含量均得到明显改善。分析其原因，一方面可能是根瘤菌通过与田菁建立共生固氮体系，

将大气中的分子氮转化为可被植物直接吸收利用的铵态氮，显著提高了土壤中有效氮含量。同时在菌系代谢活

动过程中产生的有机酸等物质有效中和了土壤碱性，降低了 pH，促进了难溶性磷的活化，从而使全磷与速效磷含

量显著上升［30］。尽管土壤全钾含量总体变化不大，但速效钾却明显提高，这可能是因为菌系代谢促进了矿物钾的

释放与转化，增强了钾的有效性，而全钾含量更多受原始成土矿物和土壤类型的制约，短期内不易发生显著变化。

与其他报道相比［31-32］，本研究在磷、钾有效性的提升方面表现出不同趋势。推测原因可能与所用菌株的功能特异

性、宿主植物田菁的互作偏好性及盐碱土壤特有的环境背景有关。混合菌系 E 兼具固氮、解磷能力，其在田菁-

表 3　田菁根瘤中根瘤菌的再分离

Table 3　Re-isolation of rhizobia from S. cannabina root nodules

菌株

Strain

H1

H2

H3

H4

H5

最相似菌株

Most similar strain

附着剑菌  E.  adhaerens Casida AT（JNAE01000171）

田菁剑菌  E.  sesbaniae CCBAU 65729T（JF834143）

附着剑菌  E.  adhaerens Casida AT（JNAE01000171）

附着剑菌  E.  adhaerens Casida AT（JNAE01000171）

田菁剑菌  E.  sesbaniae CCBAU 65729T（JF834143）

相似度

Similarity 
（%）

99. 74

99. 35

99. 74

99. 35

99. 35
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盐碱土这一特定系统中的适应性更强，功能表达更为充分，从而在多个养分指标上表现出更一致的改良效果。这

表明微生物接种效应高度依赖于菌株-植物-土壤三者的互作关系，也凸显了在针对具体农业生产系统开发微

生物肥料时，开展本土化菌株筛选与组合验证的重要性。

再分离试验证实，剑菌菌株 B-3-1 与 C-3-2 能够在田菁根系中成功定殖，分离菌株 H1、H2等与其具有遗传一致

性，这说明特定剑菌属根瘤菌能在盐碱这一特殊胁迫环境下与田菁建立起稳定的共生体系，暗示其可能演化出独

特的耐盐碱机制。其次，菌株在田菁根瘤中的定殖揭示了盐碱环境对根瘤菌群落的选择压力，该压力可能通过调

控结瘤因子（Nod 因子）的结构修饰，或者促使宿主植物免疫应答路径发生适应性调整来实现［33］。但目前本研究

仅明确了菌种定殖这一现象，对定殖过程中根瘤菌与宿主植物间复杂的信号交流、物质交换及基因表达调控等共

生机制尚未深入探究。后续需深入解析根瘤菌与田菁在盐碱环境下的共生分子机制，通过转录组学、蛋白组学等

多组学技术，全面揭示二者在互作过程中的基因和蛋白表达变化。另一方面，可从微生物生态与功能基因组学角

度，探究混合菌剂中功能互补菌株（如固氮菌与解磷菌）的协同增效机制，结合代谢组学揭示菌群互作网络。此

外，还需关注菌株定殖后可能引发的生态风险，如土著微生物群落结构扰动或抗生素抗性基因水平转移，为盐碱

地微生物修复技术的生态安全性评估提供理论支撑。

4　结论

从新疆喀什盐碱地田菁根瘤中分离到的菌株分属于剑菌属、肠杆菌属和布鲁氏菌属，以剑菌属占绝对优势。

剑菌 B-3-1、剑菌 C-3-2、肠杆菌 A-5-1 和布鲁氏菌 C-4-1 兼具解有机磷和无机磷能力，为多功能促生菌。以此 4 株

菌进行剑菌单菌和混合接种对盐碱土栽培田菁植株生长和土壤改良有不同程度的促进作用，尤以混合菌系 E（剑

菌 C-3-2、剑菌 B-3-1 和布鲁氏菌 C-4-1）效果更优，可为后续研发适用于盐碱地田菁专属根瘤菌菌剂提供优良菌

种资源。
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