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Abstract：Soil salinization seriously affects plant growth and development. To explore the effects of microorganisms on seed germination
and seedling growth under salt stress, filter paper germination of Ningjing 28 seeds in a petri dish under 150 mmol·L-1 NaCl stress was
conducted to study the effects of different salt-tolerant strain combinations on seed germination and seedling growth according to the
physiological metabolism of rice. The results showed that different strain combinations promoted rice seed germination and seedling growth
under salt stress. Taking no bacteria under salt stress as the control, the combinations of Bacillus subtilis + Bacillus thuringiensis + Bacillus
aryabhattai（ABD）and Bacillus subtilis + Bacillus thuringiensis + Paenibacillus polymyxa + Bacillus aryabhattai（ABCD）could increase
the germination rate by approximately 20%. The ABCD combination increased the bud length and root length by 4.75 times and 0.72 times,
respectively, seed vigor index by 3.19 times, and salt tolerance index by 3.20 times. The chlorophyll content and root vigor also significantly
increased（P<0.05）, whereas the relative salt injury rate significantly decreased（P<0.05）. The combination of strains reduced the content
of malondialdehyde（MDA）, increased the activities of peroxidase（POD）, catalase（CAT）, and superoxide dismutase（SOD） in rice
seedlings under salt stress, and alleviated the salt toxicity to rice. There were some differences among the treatments, and the combination
of multiple strains could improve the activity of SOD in rice seedlings. Salt-tolerant microorganisms can enhance the salt tolerance and
promote the seed germination and seedling growth of rice. Moreover, the effect of multiple strains is better than that of a single strain.
Keywords：salt stress; exogenous microorganisms; rice; seed germination; seedling growth; antioxidant enzyme activity
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摘 要：土壤盐渍化严重影响植物生长发育，为探讨微生物对盐胁迫下植物种子萌发及幼苗生长的调控作用，以宁粳 28号水稻种

子为材料，采用培养皿滤纸萌发的方法研究不同耐盐菌株组合对 150 mmol·L-1 NaCl胁迫下与水稻种子萌发及幼苗生长相关的生

理代谢的影响。结果表明：不同菌株组合对盐胁迫下水稻种子萌发及幼苗生长均有一定的促进作用。与盐胁迫下不加菌的对照处

理相比，枯草芽孢杆菌+苏云金芽孢杆菌+阿氏芽孢杆菌（ABD）和枯草芽孢杆菌+苏云金芽孢杆菌+多黏类芽孢杆菌+阿氏芽孢杆菌

（ABCD）菌株组合可使发芽率提高约20%，ABCD组合使水稻芽长和根长分别提高4.75倍和0.72倍，种子活力指数提高3.19倍，幼苗

耐盐指数提高3.20倍，叶绿素含量与根系活力均显著增加（P<0.05），相对盐害率显著下降（P<0.05）。菌株组合不同程度地降低了盐

胁迫下水稻幼苗丙二醛（MDA）含量，提高了过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）及超氧化物歧化酶（SOD）活性，可缓解盐分对水稻

造成的毒害，但各处理之间存在一定的差异，其中多菌株复配能较好地提高幼苗SOD活性。研究表明，耐盐微生物能够增强水稻耐

盐性，促进水稻种子萌发及幼苗生长，多菌株复配效果优于单菌株。
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我国存在大面积盐渍土，其主要分布在东北、华

北、西北内陆和长江以北沿海地区，是我国农业生产

力发展的主要障碍之一[1]。土壤盐渍化一方面造成

土壤板结与肥力下降，阻碍植物吸收养分[2]；另一方

面通过渗透和离子胁迫影响植物和细胞水平的生理

过程[3]，使种子萌发受阻[4]，叶绿素含量降低，光合作

用下降[5-6]，根系活力降低[7]，能量消耗增加，从而加速

植物衰老，并最终导致枯萎或死亡[8]。当植物受到盐

分胁迫时，超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）等保护酶将参与控制活性

氧的含量，在提高植物耐盐性中发挥着重要作用[9]。

水稻（Oryza sativa）是宁夏的优势作物，年均种植

面积 8万 hm2，总产量约 6亿 kg，该区是全国优质粳稻

的最佳生产区之一[10]，北部引黄灌区土地平整、水资

源便利、适合水稻大面积种植[11]，但该地区降水量少、

气候干旱、地下水位高、蒸发作用强烈，存在不同程度

的盐渍化[12]。因此，通过生物学措施提高水稻耐盐

性，增加盐碱地水稻产量，对盐碱地开发利用具有重

要意义。

土壤是巨大的微生物储存库，大量有益微生物能

定植于植物根部，通过调节植物体内激素变化[13]、诱

导植物产生抗活性氧酶、促进植物中渗透保护物质增

加、产生胞外多糖、调控植物体内离子平衡、诱导光合

速率变化等过程提高作物耐盐性[14]。目前，对添加外

源物质提高作物抗逆性的研究已有很多，利用微生物

促进种子萌发、幼苗生长和提高作物抗逆性越来越受

到重视。黄瓜[15]、紫花苜蓿[16]、黑麦草[17]、烟草[18]、小

麦[19]等作物在盐胁迫下通过添加耐盐微生物提高作

物耐盐性的研究较多，但在盐碱环境条件下对水稻生

长发育的影响研究相对不足，且缺乏系统性。

种子萌发期是水稻在盐胁迫环境条件下生长发

育过程中最脆弱的阶段[20]，萌发期的生长状况对水稻

后期的生长发育及产量至关重要。因此，本研究开展

不同菌株组合对盐胁迫下水稻种子萌发及幼苗生长

的影响，通过测定叶绿素、根系活力和酶活性等，筛选

出促进盐胁迫下水稻幼苗生长最佳的菌株组合，初步

阐述微生物诱导水稻的抗盐机理，以期为生物修复改

良盐碱地提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试水稻品种为宁粳 28号，品种审定编号为宁

审稻2003004，购自宁夏回族自治区原种场。

供试菌株：4株耐盐菌由课题组分离自宁夏盐碱

土，各菌株耐盐均可达 100 g·L-1左右，且菌株之间无

拮抗作用，菌株纯化保存于宁夏大学生态环境学院环

境微生物实验室，菌株名称和来源见表1。
1.2 试验方法

1.2.1 菌悬液制备

菌株活化后，各取 2环分别接种于 LB液体培养

基中，30 ℃、180 r·min-1振荡培养 24 h。将培养液分

装于无菌离心管中，室温条件下 6 000 r·min-1离心 15
min，收集菌体。张治振等[21]的研究结果显示，150
mmol·L-1 NaCl可使 15个品种的水稻生长受到抑制，

故使用 150 mmol·L-1的无菌 NaCl溶液洗涤菌体 3次

并调配成菌悬液，使吸光度OD600nm=1.0。
1.2.2 水稻种子处理

选取适量籽粒饱满、颗粒大小相当的种子，蒸馏

水清洗表面灰尘，先用 10%的NaClO溶液浸泡 10 min
后用无菌去离子水清洗 5~8次，再用 75%酒精浸泡 5
min，最后用无菌去离子水淋洗 5~7次，消毒后的水稻

种子在无菌去离子水中室温浸泡24 h，备用。

1.2.3 试验设计

将铺有 2层滤纸的 90 mm的玻璃培养皿在高压

蒸汽灭菌锅中 121 ℃灭菌 30 min，待培养皿冷却后，

取30粒种子均匀摆放在培养皿中，加入10 mL菌悬液

后，将培养皿放入 28 ℃的光照恒温培育箱。试验共

设置 17个处理（表 2），每个处理重复 9次。T1为阳性

对照处理，用无菌去离子水代替菌悬液；T2~T16为试

验处理，各培养皿均加入 10 mL菌悬液，将各菌悬液

菌株编号
Strain number

A
B
C
D

GenBank登录号
GenBank ID
MW704114
MW704115
MW704116
MW803060

菌株名称
Strain name

枯草芽孢杆菌Bacillus subtilis

苏云金芽孢杆菌Bacillus thuringiensis

多黏类芽孢杆菌Paenibacillus polymyxa

阿氏芽孢杆菌Bacillus aryabhattai

菌株来源
Strain source

贺兰县红星村重度盐碱地

惠农区燕子墩盐碱地苜蓿根际

惠农区燕子墩盐碱地苜蓿根际

惠农区燕子墩盐荒地

经纬度
Latitude and longitude

106.44°E，38.58°N
106.57°E，39.10°N
106.57°E，39.10°N
106.55°E，39.07°N

表1 供试菌株及其来源

Table 1 Test strains and sources
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等比例混合作为组合处理液；T17为阴性对照处理，

用 150 mmol·L-1的NaCl溶液代替菌悬液。培养期间

每2 d更换一次处理液，以保证胁迫环境不变。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 形态指标的测定

培养期间每日记录水稻种子萌发数量，以芽长达

到种子长度的 1/2为发芽标准，观察记录种子的萌发

情况，第 4 d统计发芽势，第 8 d统计发芽率并测定水

稻幼苗的根长、芽长，计算发芽势、发芽率、发芽指数、

活力指数、耐盐指数和相对盐害率。

种子发芽势=4 d内发芽种子数/供试种子数

种子发芽率=8 d内发芽种子数/供试种子数

种子发芽指数GI=∑（Gt/Dt）
式中：Gt为 t天的发芽数；Dt为发芽日数。

活力指数VI=GI×平均幼苗长度

幼苗长度=根长+芽长

耐盐指数=Vi盐/Vi水×100
式中：Vi盐为盐胁迫下的萌发活力指数；Vi水为阳性对

照下的萌发活力指数。

相对盐害率=（对照发芽率-处理发芽率）/清水处

理发芽率×100%
1.3.2 生理指标的测定

叶绿素含量采用 95% 乙醇浸提-分光光度法测

定：称取新鲜水稻幼芽 0.2 g，剪碎放入研钵，加少量

石英砂和碳酸钙及 3 mL 95%乙醇研磨成匀浆，再加

5 mL 95%乙醇研磨至组织变白，室温静置 3~5 min后

转移到 10 mL离心管中 4 000 r·min-1离心 5 min，取上

清液，用 95% 乙醇定容至 25 mL 后在波长 665 nm 和

649 nm下比色，通过吸光值分别计算叶绿素 a（Ca）和

叶绿素 b（Cb）的浓度（mg·L-1），二者之和即为叶绿素

总浓度（mg·L-1）。

Ca=13.95A665-6.88A649
Cb=24.96A649-7.32A665

根系活力采用乙酸乙酯浸提-TTC还原法测定：

称取根 0.5 g，放入培养皿，加入 0.4%氯化三苯基四氮

唑（TTC）溶液和 1/15 mol·L-1磷酸缓冲液的等比例混

合液 10 mL，使根充分浸于溶液，37 ℃暗处恒温振荡

培养1 h，加入2 mL 1 mol·L-1 H2SO4终止反应。取出根

并吸干溶液，加4 mL乙酸乙酯和少量石英砂研磨提取

三苯基甲臜（TTF）。把多次提取液合并于试管中，用

乙酸乙酯定容至10 mL，于485 nm下比色，利用吸光值

和标准曲线，得出TTC的还原量。

TTC还原量（μg·g-1·h-1）=X/（W根·t）

式中：X为TTC样品吸光度在标准曲线中所查到的相

对应的还原量，μg；W根为根质量，g；t为反应时间，h。
丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法

测定：将水稻幼芽洗净擦干，称取 0.2 g 放入研钵，

加入 2 mL 10% 三氯乙酸（TCA）和少量石英砂，冰

浴研磨至匀浆，再加 8 mL TCA进一步研磨，将匀浆于

4 000 r·min-1离心 10 min，取 2 mL上清液，再加 2 mL
0.6% TBA溶液，混匀，沸水浴中反应15 min，迅速冷却

后离心。取上清液测定450、532、600 nm下的吸光值。

MDA含量（μmol·g-1）= [6.45（A532-A600）-0.56A450]
V/W植

式中：V为提取液体积，mL；W植为植物组织鲜质量，g。
抗氧化酶活性：取新鲜水稻幼芽 0.5 g，采用液氮

研磨法进行研磨，研磨后的样品置于 0~4 ℃预冷的

0.2 mol·L-1、pH 7.0 的磷酸缓冲液中浸提 2 h，4 ℃下

6 000 r·min-1离心 10 min，上清液可用于同时测定超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢

酶（CAT）活性的混合酶液。采用氮蓝四唑（NBT）法

测定 SOD活性，以抑制NBT光化还原的 50%为一个

酶活单位（U）；采用愈创木酚法测定 POD 活性，以 1
min内A470变化 0.01为 1个活性单位（U）；采用紫外分

光光度法测定 CAT活性，以 1 min内吸光值A240减少

0.1的酶量为 1个酶活单位（U）。上述指标均参照《植

处理Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6

菌株组合Strain combination
无菌水

A
B
C
D
AB

处理Treatment
T7
T8
T9
T10
T11
T12

菌株组合Strain combination
AC
AD
BC
BD
CD
ABC

处理Treatment
T13
T14
T15
T16
T17

菌株组合Strain combination
ABD
ACD
BCD

ABCD
150 mmol·L-1的NaCl溶液

表2 菌株组合设置

Table 2 Strain combination settings
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物生理学实验教程》[22]完成，每个处理设3个重复。

1.4 数据处理

采用 SPSS 26 统计分析软件对各项指标进行单

因素方差分析，采用 Microsoft Excel 2010 和 Origin
2019软件整理数据和绘制图表。

2 结果与分析

2.1 添加耐盐菌对盐胁迫下水稻种子萌发的影响

由表 3可知，150 mmol·L-1的NaCl胁迫对水稻种

子萌发具有显著的抑制作用，而菌悬液的添加对盐胁

迫下水稻种子萌发具有促进作用。盐胁迫下，水稻种

子萌发受到抑制，其发芽势、发芽率和发芽指数均显

著低于无胁迫处理（P<0.05），种子发芽率低于 50%，

比无胁迫处理低 36.30个百分点，发芽指数低 12.08；
添加不同菌悬液后，发芽势提高 4.07~20.37 个百分

点，发芽率提高 7.04~22.96个百分点，发芽指数提高

2.34~9.18。不同菌株组合对种子萌发效果的影响存

在差异，盐胁迫下T13水稻种子发芽势显著高于其他

处理（P<0.05）；T13种子发芽率和发芽指数最高，其次

为T16，但二者差异不显著（P>0.05），发芽率可提高约

20个百分点，发芽指数可提高8左右。

2.2 添加耐盐菌对盐胁迫下水稻种子生长的影响

2.2.1 对水稻根长和芽长的影响

由图 1可知，150 mmol·L-1的NaCl胁迫导致水稻

幼苗生长受到抑制，其根长和芽长显著短于无盐分胁

迫（P<0.05）。耐盐菌悬液添加显著促进了幼苗根和

芽的生长，T16是促进芽和根生长效果最好的菌株组

合，其次为 T13 和 T2，其中 T16 处理后的芽长是 T17
的 5.7倍，说明 4株菌协作能有效减轻盐分胁迫对水

稻幼苗的毒害作用，促进幼苗生长。

2.2.2 对水稻种子活力指数的影响

与传统的发芽率相比，种子活力能反映种子在实

际条件下的发芽速度和均匀性，以及幼苗的健壮生长

潜力。由图 2可知，150 mmol·L-1的NaCl胁迫会显著

降低种子活力（P<0.05），T1种子活力指数是 T17的 6
倍；微生物添加均能显著提高盐胁迫下种子活力（P<
0.05），T16效果最好，其次为 T13，再次为 T2，这三者

之间差异显著（P<0.05），分别较T17的种子活力指数

提高了 3.19倍、2.51倍和 1.98倍；T5对提高种子活力

影响最小，仅提高了0.38倍。

2.2.3 对水稻种子耐盐指数和相对盐害率的影响

耐盐指数反映了种子对盐碱胁迫的耐受程度，相

对盐害率反映了种子在盐胁迫下的损伤程度。由表

4可知，菌悬液添加显著提高盐胁迫下水稻种子的耐

盐指数、降低相对盐害率（P<0.05），其中 T16水稻种

子耐盐指数最高，其次为T13，T5的影响最小；T13相对

盐害率最低，其次为 T16，分别较 T17降低了 79.48%
和71.79%，T13与T16二者差异不显著（P>0.05）。

处理Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17

发芽势Germination potential/%
66.67±5.53a
50.00±11.79b
43.70±4.84bc
44.44±7.26bc
47.04±11.60bc
47.41±6.41bc
50.37±9.04b
51.11±13.12b
50.74±7.22b
44.81±8.35bc
47.04±9.49bc
46.30±7.90bc
60.00±7.99a
43.70±7.54bc
49.63±6.11b
51.11±7.99b
39.63±7.16c

发芽率Germination rate/%
85.93±7.22a
59.26±7.41d
61.48±8.84d
57.41±9.69de
59.63±9.49d
59.63±5.12d
62.96±8.07cd
60.74±11.52d
62.96±9.35cd
60.00±8.66d
60.37±5.12d
56.67±6.87de
72.59±6.62b
57.41±7.60de
60.37±7.16d
70.37±7.54bc
49.63±7.35e

发芽指数Germination index
28.57±1.82a
21.22±4.42cd
18.83±1.58de
19.54±2.95de
19.93±4.20cd
20.31±1.98cd
21.11±2.89cd
21.64±4.47cd
21.79±2.72cd
20.00±3.57cd
20.07±2.48cd
19.68±3.16d
25.67±2.76b
19.45±1.85de
21.32±2.67cd
23.13±2.87bc
16.49±2.99e

表3 不同菌株组合对盐胁迫下水稻种子萌发的影响

Table 3 Effects of different strain combinations on rice seed germination under salt stress

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a same column indicate significant differences at 0.05 level. The same below.
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2.3 添加耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗生理特性的影响

2.3.1 对水稻幼苗叶绿素含量的影响

由图 3可知，在NaCl胁迫下，水稻幼苗茎叶中叶

绿素含量显著降低（P<0.05），多菌株组合菌悬液添加

可提高叶绿素含量，且效果优于单菌株，其中T8效果

最佳，其次为 T16，叶绿素含量分别较 T17 增加了

33.75% 和 31.90%，T8 和 T16 二者差异不显著（P>

0.05）。
2.3.2 对水稻幼苗根系活力的影响

由图 4可知，NaCl胁迫导致水稻幼苗根系活力显

著降低（P<0.05），菌悬液添加可显著提高盐胁迫下水

稻幼苗根系活力，但不同菌株组合对根系活力影响差

异较大，其中T2影响最大，较T17提高 12.47倍，与T1
无显著差异（P>0.05），其次为 T16、T6和 T5，T14影响

图2 不同菌株组合对盐胁迫下水稻种子活力指数的影响
Figure 2 Effects of different strain combinations on rice seed vigor index under salt stress

图1 耐盐菌对盐胁迫下水稻芽长和根长的影响

Figure 1 Effects of salt-tolerant bacteria on rice bud length and root length under salt stress

不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.The same below
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图3 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗叶绿素含量的影响

Figure 3 Effects of salt-tolerant bacteria on the chlorophyll content of rice seedlings under salt stress
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最小，较T17提高了1.37倍。

2.3.3 对水稻幼苗茎叶丙二醛含量及保护酶活性的

影响

由图 5可知，150 mmol·L-1 NaCl胁迫致使水稻幼

苗茎叶中MDA含量显著升高，比 T1高 49.25%，干扰

了水稻的正常生命活动。加菌悬液后，叶片中MDA
含量均有所降低，除 T7、T12和 T15外，其他处理均达

到了显著水平（P<0.05），其中，T16效果最佳，与T1无

显著差异（P>0.05），说明添加耐盐菌可以缓解盐胁迫

对水稻叶片膜脂过氧化的伤害，且多菌株组合对盐胁

迫的缓解作用更大。

由图 6可知，150 mmol·L-1 NaCl胁迫使水稻幼苗

CAT活性降低，但与 T1差异不显著。不同菌悬液添

加对盐胁迫下水稻幼苗CAT活性影响不同，T2、T6使

CAT含量显著降低（P<0.05），T3、T4、T8、T9、T13、T16
使 CAT 含量显著升高（P<0.05），其中 T13 较 T1 提高

了74.38%。

由图 7可知，150 mmol·L-1 NaCl胁迫能使水稻幼

苗 POD 活性显著降低，添加菌悬液能够显著提高

POD活性，但不同菌株组合对 POD活性影响差异较

大。T9 较 T17 提高 1.43 倍，与 T1 无显著差异（P>
0.05），T5和 T14使盐胁迫下水稻幼苗 POD活性分别

较T17降低了25.98%和31.94%。

由图 8可知，150 mmol·L-1 NaCl胁迫能使水稻幼

苗 SOD活性显著升高，除T5、T6和T9外，其他添加菌

悬液处理均能够显著提高盐胁迫下水稻幼苗中 SOD
活性（P<0.05），但不同组合对 SOD 活性影响差异较

大，T11 对盐胁迫下幼苗 SOD 活性影响最大，较 T17
可提高1倍以上。

3 讨论

3.1 耐盐菌对盐胁迫下水稻种子及幼苗的影响

植物能否在盐碱地上生长取决于其种子在盐分

胁迫条件下能否萌发成苗[23]，当土壤中含盐量超过

0.3%时，水稻发芽就会受到抑制，出现叶尖焦枯、老

叶死亡等现象[24]。随着 NaCl浓度的升高，水稻种子

发芽势、发芽率、萌发指数呈递减趋势[25]。多项研究

显示，盐胁迫条件下添加有益微生物可以有效降低盐

胁迫、促进植物生长发育，枯草芽孢杆菌GB03菌液浸

泡紫花苜蓿种子可以显著提高盐胁迫下发芽势与发

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17

耐盐指数
Salt tolerance index

100a
53.49d

34.48ghi
32.95i
24.80j

37.20ghi
48.75de
44.18ef
41.16fg
35.26ghi
40.08fgh
35.96ghi
63.06c

35.88ghi
33.82hi
75.33b
17.97k

相对盐害率
Relative salt damage rate/%

0e
24.53b
21.70b
26.89ab
24.06b
24.06b
19.81bc
22.64b
19.81bc
23.59b
23.11b
27.83ab
7.55de
26.89ab
23.11b
10.38cd
36.79a

表4 不同菌株组合对盐胁迫下水稻种子耐盐指数和

相对盐害率的影响

Table 4 Effects of different strain combinations on the salt
tolerance index and relative salt damage rate of

rice seeds under salt stress

图4 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗根系活力的影响

Figure 4 Effects of salt-tolerant bacteria on rice seedling root activity under salt stress
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芽率，对株高和根长及生物量均有不同程度的提升作

用，接种于土壤可直接或间接调节盐胁迫下白三叶草

的叶片渗透势，细胞膜完整性和离子积累[16，26]。Fan
等[27]从盐碱地植物根际分离出具有溶磷、产 IAA等促

生功能基因的节杆菌（Arthrobacter）和巨大芽孢杆菌

（Bacillus megaterium），两菌株可以提高盐胁迫下番茄

种子的发芽率、幼苗高度、活力指数以及植物的鲜质

量和干质量。武珈亦等[28]的研究结果显示，在 0.3%

的 NaCl 胁迫下，荧光假单胞菌（Pseudomonas fluore⁃

scens）与巴西固氮螺菌（Azospirillum brasilense）菌液按

1∶1混合接入水稻根际，可显著提高水稻剑叶光合速

率、生物量、分蘖能力、结实率和千粒质量。在本研究

中，150 mmol·L-1（质量分数约 0.9%）的NaCl显著抑制

了水稻种子萌发及幼苗生长，将枯草芽孢杆菌、苏云

金芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌及阿氏芽孢杆菌菌悬液

单独或等比例混入盐溶液，各处理均能有效促进盐胁

图5 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗茎叶MDA含量的影响

Figure 5 Effects of salt-tolerant bacteria on MDA content of rice seedling stems and leaves under salt stress

图6 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗茎叶CAT活性的影响

Figure 6 Effects of salt-tolerant bacteria on CAT activity of rice seedling stems and leaves under salt stress
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图7 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗茎叶POD活性的影响

Figure 7 Effects of salt-tolerant bacteria on POD activity of rice seedling stems and leaves under salt stress
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迫下水稻种子萌发、种子活力、耐盐指数、幼苗生物

量，耐盐性有所增加，相对盐害率显著降低，另外，多

菌株组合促生效果总体上优于单菌株，但菌株不同组

合之间对盐胁迫下水稻促生效果存在差异，其原因有

待进一步研究。

植物光合作用是受盐胁迫影响的生理过程之

一[29]。高等植物的色素主要是由叶绿素 a、叶绿素 b
和类胡萝卜素组成，光合色素含量减少是光合作用效

率降低的一个主要原因[30]。盐浓度越高、作用时间越

长，对光合作用影响越大[31]。韩庆庆等[16，26]和武珈亦

等[28]接种菌株，在促进盐胁迫下植物生长的同时也增

加了其叶绿素含量，提高了光合作用速率。本研究中，

单菌株添加对盐胁迫下水稻叶绿素含量影响较小，但

多菌株组合不同程度提高了盐胁迫下水稻幼苗叶绿

素含量。

根系作为植物重要的吸收代谢器官，是植物在土

壤盐渍化中最直接的受害部位，也是生长受抑制最早

和最明显的部位[32]。根系活力反映了根系的代谢能

力，直接影响植物的生长和抗逆性[33]。随着盐浓度的

增长，水稻[34]、罗布麻[35]、小麦[36]、番茄[37]等作物的根系

活力均受到抑制；添加荧光假单胞菌[38]和枯草芽孢杆

菌[17]可以提高烟草和黑麦草根系活力。本研究中，盐

胁迫显著降低了水稻幼苗根系活力，加入菌悬液后根

系活力显著提高，其中枯草芽孢杆菌效果最好，枯草

芽孢杆菌自身合成的α-淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶、纤

维素酶等酶类和多种B族维生素可与植株体内的酶

协同发挥作用，促进植物生长发育[39]，但在菌株复配

后其效果有所降低，可能与菌株之间相互作用有关。

对于盐胁迫条件下微生物参与提高水稻根系活力的

机理还有待进一步研究。

高浓度盐会使植物细胞膜受到损伤，产生大量的

MDA，同时体内活性氧大量积累，SOD、CAT、POD是

植物体内酶促防御系统的 3个重要保护酶，这 3种酶

协同作用以控制植物体内自由基的含量，减轻细胞膜

系统的损伤[20，33]。在低浓度盐胁迫下，幼苗可通过提

高保护酶活性减轻盐害，但这种能力不会随盐浓度增

加而持续增强，当盐浓度过高时，保护酶活性就会降

低[40]。不同基因型的同种作物在盐胁迫下的酶活性

变化也可能不同[41]。80 mmol·L-1 盐胁迫下，水稻

SOD、POD和 CAT活性增强，MDA含量增加[34]。本研

究中，水稻种子在 150 mmol·L-1 NaCl胁迫下，MDA含

量和 SOD活性显著上升，但 POD活性显著下降，CAT
活性无显著变化，这可能是盐浓度差异造成的。

CHEN 等[42]的研究结果表明，解淀粉芽孢杆菌 SQR9
可能会通过总可溶性糖（TSS）含量增加而减轻对细

胞的破坏，提高CAT和POD活性，降低Na+毒性，提高

玉米耐盐性，促进玉米幼苗生长；韩冰等[43]的研究结

果显示，接种丛枝菌根真菌AMF可提高 SOD、POD和

CAT活性，降低MDA含量，缓解芦笋盐胁迫。本研究

中各微生物处理与不加微生物处理相比，幼苗MDA
含量均有所下降，大多处理的CAT、POD和 SOD活性

有不同程度提高，且多菌株混合在提高 SOD活性中

具有较好的效果。各菌株对酶活性影响具有一定的

差异性，菌株复配后各处理间差异较大可能与菌株间

的相互作用有关。

3.2 菌株在盐胁迫下水稻种子萌发及幼苗生长中的

作用

枯草芽孢杆菌和多黏类芽孢杆菌是兼具生防和

促生功能的菌株[44-45]；苏云金芽孢杆菌常被用作杀虫

剂[46]，阿氏芽孢杆菌是 2009年分离出的新种，能够提

高植物对金属离子、干旱、病害的抗性，二者均对植物

具有一定的促生作用[47-49]。本研究中枯草芽孢杆菌、

图8 耐盐菌对盐胁迫下水稻幼苗茎叶SOD活性的影响

Figure 8 Effects of salt-tolerant bacteria on SOD activity of rice seedling stems and leaves under salt stress
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苏云金芽孢杆菌和阿氏芽孢杆菌 3株菌组合提高了

盐胁迫下种子发芽率、发芽指数和CAT活性，显著降

低了盐胁迫下种子相对盐害率，效果优于 4 株菌组

合，这在某种程度上说明复合菌种类数越多其效果不

一定越好。枯草芽孢杆菌、苏云金芽孢杆菌、多黏类

芽孢杆菌和阿氏芽孢杆菌组合能显著提高种子活力

指数、耐盐指数，促进幼苗和根系生长，显著降低盐胁

迫下水稻幼苗MDA含量。苏云金芽孢杆菌在提高种

子发芽率、发芽势和幼苗 CAT活性方面效果优于多

黏类芽孢杆菌，但提高 SOD活性效果不如多黏类芽

孢杆菌。枯草芽孢杆菌和阿氏芽孢杆菌在盐胁迫下

种子萌发、幼苗生长、提高幼苗CAT活性和降低MDA
含量方面具有较强的相似性，但在提高根系活力方面

枯草芽孢杆菌效果更为突出，在提高幼苗 SOD活性

方面阿氏芽孢杆菌效果更优。菌株不同量、不同组合

对盐胁迫下植物的促生效果不同，可根据植物生长需

求对菌株进行配比。

4 结论

在 150 mmol·L-1 NaCl溶液中，耐盐芽孢杆菌可以

显著提高水稻种子发芽率、增加幼苗叶绿素含量、提高

根系活力和抗氧化酶活性，促进幼苗生长，多菌株复配

效果优于单菌株，但不同菌株组合的功能存在一定差

异，可根据植物生长需求进一步优化菌株配比。
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