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土壤盐分：一个严重的环境问题和促进植物生长的细菌

作为其缓解工具之一

普加斯利瓦斯塔瓦、 拉杰什·库马尔

农学系, 德里大学, 印度

摘 要：盐分是限制农作物生产力的最残酷的环境因素之一，因为大多数农作物对土壤中高浓度盐分引起的盐分敏感，

受盐分影响的土地面积日益增加。对于所有重要作物，平均产量只是其中的一小部分——在创纪录产量的 20% 到 50%
之间；这些损失主要是由于干旱和高土壤盐分造成的，由于全球气候变化，许多地区的环境条件将恶化。需要广泛的

适应和缓解战略来应对这些影响。有效的资源管理和作物/牲畜改良以发展更好的品种有助于克服盐分压力。然而，这

种策略是长期制定且成本密集的，因此需要开发用于盐分胁迫管理的简单且低成本的生物方法，该方法可在短期基础

上使用。如果我们利用微生物的独特特性，例如对盐碱条件的耐受性、遗传多样性、相容溶质的合成、植物生长促进

激素的产生、生物防治潜力以及它们与农作物的相互作用，微生物可以在这方面发挥重要作用。
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Soil salinity: A serious environmental issue and plant growth promoting bacteria as one of the
tools for its alleviation
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Abstract: Salinity is one of the most brutal environmental factors limiting the productivity of crop plants because most of the
crop plants are sensitive to salinity caused by high concentrations of salts in the soil, and the area of land affected by it is
increasing day by day. For all important crops, average yields are only a fraction – somewhere between 20% and 50% of
record yields; these losses are mostly due to drought and high soil salinity, environmental conditions which will worsen in
many regions because of global climate change. A wide range of adaptations and mitigation strategies are required to cope with
such impacts. Efficient resource management and crop/livestock improvement for evolving better breeds can help to overcome
salinity stress. However, such strategies being long drawn and cost intensive, there is a need to develop simple and low cost
biological methods for salinity stress management, which can be used on short term basis. Microorganisms could play a
significant role in this respect, if we exploit their unique properties such as tolerance to saline conditions, genetic diversity,
synthesis of compatible solutes, production of plant growth promoting hormones, bio-control potential, and their interaction
with crop plants.
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引言：

土壤是生态系统中生命和生物多样性的基础，在养分

循环中发挥着重要作用。适当的土壤管理可以改善食品质

量和安全，保持或提高土壤肥力水平，避免土壤退化。从

这个角度来看，长期监测土壤理化性质的变化有助于为可

持续土地利用做出明智的决策。然而，土壤性质的广泛表

征是困难的，因为许多研究表明土壤性质在空间和时间上

是不同的。生态系统土壤性质的空间变化主要与地质、气

候、人类活动等综合作用有关。在全球范围内，土壤有机

碳（SOC）和总氮与降水量呈正相关，与温度呈负相关。

粘土含量高的土壤通过土壤团聚体和有机矿物质的结合

产生更多的生物量并保护更多的有机质，从而导致土壤中

SOC 含量的增加。然而，自然因素对土壤性质的影响相

对较慢，但人类活动极大地改变了许多主要养分的供应速

度，从而导致了土壤性质的快速变化。

土壤，由于其再生速度极慢，通常被视为不可再生资
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源，正受到现代社会的严重威胁。土壤退化是由于水蚀、

风蚀、盐碱化和森林砍伐等因素造成的。引入重金属、杀

虫剂、多环芳烃 (PAHs) 等污染物质的活动进一步导致广

泛的土壤退化。

21 世纪初，全球水资源稀缺、环境污染、土壤和水

盐碱化加剧。人口增加和可耕种土地减少是农业可持续性

的两个威胁。各种环境压力，即。大风、极端温度、土壤

盐分、干旱和洪水影响了农作物的生产和种植，其中土壤

盐分是最具破坏性的环境压力之一，导致耕地面积、作物

产量和质量大幅减少。盐渍土通常定义为根区饱和提取物

(ECe) 的电导率 (EC) 在 25 °C 时超过 4 dS m-1 (约

40 mM NaCl) 且可交换钠为 15 %。大多数农作物的产量

在这个 ECe 下会降低，尽管许多作物在较低的 ECe 下

会表现出产量下降。据估计，全世界 20% 的耕地和 33%

的灌溉农田受到高盐度的影响。此外，由于降水量少、地

表蒸发量大、天然岩石风化、盐水灌溉和不良文化习俗等

各种原因，盐渍化地区以每年 10% 的速度增长。据估计，

到 2050 年，超过 50% 的耕地将被盐碱化。

水和土壤管理实践促进了被盐分边缘化的土壤上的

农业生产，但这些方法的额外收益似乎存在问题。受影响

的土壤是世界范围内每种主要作物的主要限制生产因素。

主要作物如水稻（Oryza sativa L.）、小麦（Triticum aestivum

L.）和玉米（Zea mays L.）的粮食产量需要显着增加（估

计增加 50%）才能满足粮食供应需求。到 2050 年的预

计人口。在应对土壤污染、盐碱化和荒漠化的同时养活世

界不断增长的人口的紧迫性使植物和土壤生产力研究变

得至关重要。在这种情况下，不仅需要合适的生物技术来

提高作物产量，还需要通过植物根系和土壤微生物的相互

作用来改善土壤健康。

众所周知，盐胁迫的土壤会抑制植物的生长。植物在

其自然环境中被细胞内和细胞内微生物定殖。根际微生物，

特别是有益的细菌和真菌，可以提高植物在胁迫环境下的

性能，从而直接和间接地提高产量。一些植物促生根际细

菌 (PGPR) 可能通过为植物提供固定氮、植物激素、被细

菌铁载体隔离的铁和可溶性磷酸盐，从而直接刺激植物的

生长和发育。其他人则通过保护植物免受土传病害来间接

做到这一点，其中大部分是由病原真菌引起的。土壤盐渍

化问题是全世界农业生产力的祸害。由于高渗透压、营养

失调和毒性、土壤物理条件差和作物生产力降低，在盐渍

土壤上种植的作物受到影响。本综述侧重于通过应用植物

生长促进微生物提高胁迫条件下的生产力和增加植物对

盐胁迫的抵抗力。

一、土壤盐渍化问题

土壤盐分是灌溉农业的一个巨大问题。在世界炎热和

干燥的地区，土壤经常是盐碱地，农业潜力低。在这些地

区，大多数作物都是在灌溉条件下种植的，为了使问题更

加严重，灌溉管理不足会导致二次盐渍化，影响全球 20%

的灌溉土地。灌溉农业是人类的一项主要活动，在干旱和

半干旱条件下，往往会导致土地和水资源的次生盐碱化。

土壤中的盐分以离子（原子或化合物的带电形式）的形式

出现。离子从土壤中的风化矿物质中释放出来。它们也可

以通过灌溉水或作为肥料施用，或者有时从浅层地下水向

上迁移到土壤中。当降水不足以从土壤剖面中浸出离子时，

盐分会在土壤中积聚，从而导致土壤盐分。所有土壤都含

有一些水溶性盐。植物以可溶性盐的形式吸收必需的营养

物质，但过度积累会强烈抑制植物的生长。在上个世纪，

物理、化学和/或生物土地退化过程对全球自然资源造成

了严重后果（例如压实、无机/有机污染和微生物活动/多

样性减少）。由于在新地区引入灌溉，受影响土壤下的面

积每年都在增加。

在许多国家，盐碱化被认为是对环境资源和人类健康

的主要威胁，在全球/全球范围内影响了近 10 亿公顷土

地，约占地球大陆面积的 7%，大约是委内瑞拉等国家的

10 倍或委内瑞拉国土面积的 20 倍。法国。据估计，印

度大约有 700 万公顷的土地被盐碱地覆盖。其中大部分

发生在覆盖旁遮普邦、哈里亚纳邦、UP.比哈尔邦和拉贾

斯坦邦的一些地区。古吉拉特邦和拉贾斯坦邦的干旱地区

以及古吉拉特邦、中央邦、马哈拉施特拉邦、卡纳塔克邦

和安得拉邦的半干旱地区也很大程度上受到盐碱地的影

响。

二、盐度对植物的影响

农作物在盐胁迫下表现出一系列反应。盐分不仅会降

低大多数农作物的农业产量，还会影响该地区的土壤理化

性质和生态平衡。盐度的影响包括——低农业生产力、低

经济回报和土壤侵蚀。盐度效应是形态、生理和生化过程

（包括种子萌发、植物生长以及水分和养分吸收）之间复

杂相互作用的结果。盐度影响植物发育的几乎所有方面，

包括：发芽、营养生长和生殖发育。土壤盐分对植物造成

离子毒性、渗透胁迫、养分（N、Ca、K、P、Fe、Zn）缺

乏和氧化胁迫，从而限制了土壤对水分的吸收。土壤盐分

显着降低植物对磷 (P) 的吸收，因为磷酸根离子与 Ca

离子一起沉淀。一些元素，如钠、氯和硼，对植物具有特

定的毒性作用。钠在细胞壁中的过度积累会迅速导致渗透

应激和细胞死亡。如果土壤中含有足够的有毒元素，对这
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些元素敏感的植物可能会在相对较低的盐浓度下受到影

响。由于许多盐分也是植物养分，土壤中的高盐分会破坏

植物的养分平衡或干扰某些养分的吸收。盐度还主要通过

减少叶面积、叶绿素含量和气孔导度来影响光合作用，并

在较小程度上通过降低光系统 II 的效率来影响光合作

用。盐度通过抑制小孢子发生和雄蕊丝伸长，增强某些组

织类型的程序性细胞死亡，胚珠流产和受精胚胎的衰老，

对生殖发育产生不利影响。由于土壤溶液的低渗透势（渗

透胁迫）、特定离子效应（盐胁迫）、营养失衡或这些因

素的组合，盐分生长培养基会对植物生长造成许多不利影

响。这些因素在生理生化水平和分子水平上都对植物的生

长发育产生不利影响。

为了评估植物对盐分胁迫的耐受性，测量植物的生长

或存活，因为它整合了植物内发生的许多生理机制的上调

或下调。渗透平衡对于在盐介质中生长的植物至关重要。

这种平衡的失败导致失去膨胀、细胞脱水并最终导致细胞

死亡。另一方面，盐分对植物生长的不利影响也可能是由

于对生长组织的光合同化物或激素供应的损害造成的。离

子毒性是生化反应中 K+ 被 Na+ 取代的结果，Na+ 和

Cl- 诱导蛋白质的构象变化。对于几种酶，K+ 充当辅助

因子，不能被 Na+ 取代。将 tRNA 与核糖体结合并因此

合成蛋白质也需要高 K+ 浓度。离子毒性和渗透应激导

致代谢失衡，进而导致氧化应激。盐分对植物发育的不利

影响在生殖阶段更为严重。在 100-175 mM NaCl 胁迫下

的小麦植株表现出每穗的小穗显着减少、穗出苗延迟和生

育力降低，从而导致谷物产量下降。然而，这些小麦植株

茎尖中的 Na+ 和 Cl- 浓度分别低于 50 和 30 mM，这

太低而无法限制代谢反应（Munns 和 Rawson，1999 年）。

因此，盐度的不利影响可能归因于盐胁迫对细胞周期和分

化的影响。盐度通过降低细胞周期蛋白和细胞周期蛋白依

赖性激酶的表达和活性来暂时停止细胞周期，从而导致分

生组织中的细胞减少，从而限制生长。细胞周期蛋白依赖

性激酶的活性也因盐胁迫期间的翻译后抑制而降低。最近

的报告还表明，盐分对植物生长发育产生不利影响，阻碍

种子发芽、幼苗生长、酶活性、DNA、RNA、蛋白质合成

和有丝分裂。

三、盐度的改善

盐渍化可以通过从根区浸出盐、改变农场管理做法和

使用耐盐植物来限制。灌溉农业可以通过更好的灌溉实践

来维持，例如采用部分根区干燥方法，以及滴灌或微射流

灌溉以优化水的利用。可以通过减少通过根部的水量来控

制旱地盐分的扩散。这可以通过重新引入根深蒂固的多年

生植物来实现，这些植物在不支持一年生作物的季节继续

生长和用水。这可能会恢复降雨和用水之间的平衡，从而

防止地下水位上升和盐分向土壤表面移动。耕作系统可以

改变，将多年生植物与一年生作物轮作（分期耕作）、混

合种植（小巷耕作、间作）或特定地点的种植（精准耕作）。

尽管使用这些可持续管理方法可以改善盐分胁迫下的产

量减少，但由于成本和良好水质或水资源的可用性，实施

通常受到限制。发展高效、低成本、易于适应的非生物胁

迫管理方法是一项重大挑战。在世界范围内，正在进行广

泛的研究，以制定应对非生物胁迫的策略，通过开发耐盐

和耐旱品种、改变作物日历、资源管理实践等。

四、使用耐盐作物和转基因

利用耐盐作物是解决盐分问题最重要的策略之一。

“脱水”物种需要耐受，随后的一年生作物也需要耐受，

因为当地下水位降低时盐会留在土壤中。作物的耐盐性也

将允许更有效地利用劣质灌溉水。为提高植物的耐盐性，

需要从全株、细胞器和分子水平了解盐限对植物生长的机

制和耐盐机制。在盐水条件下，基因表达模式发生变化，

蛋白质合成发生质和量的变化。虽然人们普遍认为盐胁迫

会引起蛋白质合成的数量变化，但关于盐度是否会激活参

与盐胁迫的特殊基因存在一些争议。耐盐性似乎不是由独

特的基因赋予的。当植物受到非生物胁迫时，许多基因被

打开，导致几种代谢物和蛋白质的水平增加，其中一些可

能对这些胁迫提供一定程度的保护。在环境胁迫下通过转

基因方法改善作物性能的努力并未取得丰硕成果，因为植

物中胁迫耐受性的基本机制仍有待完全了解。

几十年来，为了保持半干旱和盐碱地的作物生产力，

开发耐盐作物一直是植物育种计划的主要目标。尽管已经

发布了几个耐盐品种，但传统育种的整体进展缓慢且尚未

成功，因为仅确定了少数主要的耐盐决定性遗传性状。25

年前，爱泼斯坦等人。 (1980) 描述了解决盐度问题的技

术和生物学限制。尽管该问题的技术解决方案取得了一些

成功，但生物解决方案的开发更加困难，因为开发耐盐作

物的先决条件是确定耐逆性的关键遗传决定因素。耐盐植

物（盐生植物）的存在以及盐敏感植物物种（糖植物）中

基因型之间耐盐性的差异表明盐反应存在遗传基础。尽管

已经为通过转基因开发耐盐植物进行了许多方法，但尚未

取得完全成功。转基因实验中耐盐性的评估主要是在实验

室实验中使用有限数量的幼苗或成熟植物进行的。在大多

数情况下，实验是在温室条件下进行的，其中植物没有暴

露于高盐度土壤中普遍存在的条件（例如碱性土壤 pH

值、高昼夜温度、低湿度以及存在其他钠盐和硒和/或硼
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浓度升高）。需要评估田间植物的耐盐性，更重要的是，

需要将耐盐性作为产量的函数进行评估。由于盐分水平在

田间条件下的变化以及与其他环境因素（包括土壤肥力、

温度、光照强度和蒸腾造成的水分流失）相互作用的可能

性，因此很难评估盐胁迫下的田间性能。由于生命周期中

对盐的敏感性会发生变化，因此评估耐受性也变得更加复

杂。例如，在水稻中，粮食产量受盐度的影响比营养生长

要大得多。在番茄中，植物在高盐度条件下发芽的能力并

不总是与植物在盐胁迫下的生长能力相关，因为两者都受

不同的机制控制，尽管一些基因型在发芽和营养生长期间

可能表现出相似的耐受性生长。因此，实验室对应力耐受

性的评估通常与现场的耐受性几乎没有相关性。尽管在烟

草、拟南芥或水稻等模式植物中开发耐胁迫转基因技术取

得了许多成功，但迫切需要在其他作物中测试这些成功。

改造许多农作物，尤其是单子叶植物，存在若干技术和财

务挑战。首先，除了水稻以外的任何单子叶植物的转化仍

然不是常规的，开发一系列独立的纯合品系在金钱和时间

方面都是昂贵的。其次，压力耐受性筛选需要包括一个现

场成分，因为基础研究人员使用的许多压力耐受性测定都

涉及使用营养丰富的培养基（在某些情况下包括蔗糖）。

这种类型的屏幕不太可能与现场性能有关。第三，由于盐

渍土通常很复杂，可能包括 NaCl、CaCl2、CaSO4、Na2SO4、

高硼浓度和碱性 pH 值，因此显示出特别前景的植物最

终必须在所有这些环境中进行测试。

五、微生物：农作物中的非生物胁迫缓解工具

为了减少高盐度对植物生长的毒性作用，已经开发了

几种策略，包括植物基因工程，以及最近使用植物生长促

进细菌 (PGPB)。微生物在促进植物生长、养分管理和疾

病控制中的作用是众所周知的并且已经确立。这些有益微

生物在植物的根际/内根际定殖，并通过各种直接和间接

机制促进植物的生长。先前的研究表明，利用 PGPB 已

成为缓解盐分引起的植物胁迫的有希望的替代方法，并且

微生物在生物和非生物胁迫管理中的作用越来越重要。

PGPR 引发对非生物胁迫的耐受性的主题最近已被审查。

已提出术语诱导系统耐受 (IST) 用于 PGPR 诱导的

物理和化学变化，这些变化导致对非生物胁迫的耐受性增

强。 PGPR 通过减少植物病原体间接促进植物生长，或

通过产生植物激素（例如生长素、细胞分裂素和赤霉素）、

通过酶促降低植物乙烯水平和/或通过产生铁载体直接促

进养分吸收。已经证明，接种 AM（丛枝菌根）真菌可以

改善盐胁迫下的植物生长。 Kohler 等人，2006 年证明

了 PGPR Pseudomonas mendocina 菌株对稳定土壤团聚体

的有益作用。三种 PGPR 分离株 P. alcaligenes PsA15、

Bacillus polymyxa BcP26 和 Mycobacterium phlei MbP18

能够耐受高温和盐浓度，因此赋予它们在钙溶胶等干旱和

盐渍土壤中生存的潜在竞争优势。 Kohler 等人，2009 年

研究了单独或与 AM 真菌、Glomus intraradices 或 G.

mosseae 联合接种 PGPR、P. mendocina 对受盐胁迫影响

的莴苣的生长和养分吸收以及其他生理活动的影响。接种

P. mendocina 的植物的枝条生物量显着高于对照，这表明

接种选定的 PGPR 可以成为缓解盐敏感植物盐分胁迫的

有效工具。从不同胁迫生境分离的细菌具有胁迫耐受能力

以及植物促进生长的特性，因此是种子细菌化的潜在候选

者。当接种这些分离物时，植物显示出增强的根和芽长度、

生物量和生化水平，例如叶绿素、类胡萝卜素和蛋白质。

关于 PGPR 与其他微生物的相互作用及其对不同土壤盐

分条件下作物生理反应的影响的研究仍处于起步阶段。接

种选定的 PGPR 和其他微生物可以作为减轻盐敏感作物

盐分胁迫的潜在工具。因此，需要在这一领域进行广泛的

调查，并且使用 PGPR 和其他共生微生物可用于制定促

进盐渍土壤可持续农业的战略。

六、根际细菌对植物非生物胁迫的缓解

除了发展胁迫耐受机制外，微生物还可以使植物对干

旱、冷害、盐分、金属毒性和高温等非生物胁迫产生一定

程度的耐受性。在过去的十年中，据报道，属于不同属的

细菌包括根瘤菌、芽孢杆菌、假单胞菌、泛菌属、类芽孢

杆菌、伯克霍尔德菌、无色杆菌、固氮螺菌、微杆菌、甲

基杆菌、杂食菌、肠杆菌等，可在不同的非生物胁迫环境

下对寄主植物提供耐受性。 .使用这些微生物本身可以减

轻农业压力，从而开启微生物的新应用。植物中微生物引

起的胁迫耐受性可能是由于基于已完成的研究不时提出

的多种机制。通过 PGPR 产生吲哚乙酸、赤霉素和一些

未知的决定因素，导致根长、根表面积和根尖数量增加，

从而提高养分吸收，从而改善胁迫条件下的植物健康。已

发现植物生长促进细菌可改善番茄、辣椒、油菜、豆类和

莴苣在盐分条件下的生长。

一些 PGPR 菌株产生细胞分裂素和抗氧化剂，导致

脱落酸 (ABA) 积累和活性氧物质的降解。抗氧化酶的高

活性与氧化应激耐受性有关。另一种 PGPR 菌株，

Achromobacter piechaudii ARV8 产生 1-氨基环丙烷-1-

羧酸 (ACC) 脱氨酶，赋予 IST 抗旱和胡椒和番茄盐分的

作用。植物生命的许多方面受乙烯水平的调节，乙烯的生

物合成受到严格的调节，涉及受环境因素（包括生物和非

生物胁迫）调节的转录和转录后因子。在胁迫条件下，植
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物激素乙烯内源性调节植物稳态并导致根和芽生长减少。

在产生 ACC 脱氨酶的细菌存在下，植物 ACC 被细菌细

胞隔离和降解以提供氮和能量。此外，通过去除 ACC，

细菌可以减少乙烯的有害影响，改善压力并促进植物生长。

根际微生物、根、土壤和水之间复杂而动态的相互作用导

致土壤的物理化学和结构特性发生变化。微生物多糖可以

结合土壤颗粒形成微团聚体和大团聚体。植物根系和真菌

菌丝适合微团聚体之间的孔隙，从而稳定大团聚体。由于

土壤结构的改善，用产生外多糖 (EPS) 的细菌处理的植

物表现出对水和盐分胁迫的抵抗力增强。 EPS 还可以与

包括 Na+ 在内的阳离子结合，从而使其在盐碱条件下对

植物不可用。 Chen 等人，2007 年将脯氨酸积累与植物

的干旱和耐盐性相关联。将源自枯草芽孢杆菌的 proBA

基因引入拟南芥中导致产生更高水平的游离脯氨酸，从而

导致转基因植物对渗透胁迫的耐受性增加。脯氨酸产量的

增加以及电解质泄漏的减少、叶片相对含水量的维持和钾

离子的选择性吸收导致与根瘤菌和假单胞菌共接种的玉

米耐盐性。栖息在暴露于频繁胁迫条件的地点的根际细菌

可能更具适应性或耐受性，并可能在胁迫条件下充当更好

的植物生长促进剂。此外，Yao 等人，2010 年报道，接

种恶臭假单胞菌 Rs 198 可促进棉花在盐胁迫条件下的

生长和发芽。 Tank 和 Saraf (2010) 表明，能够在盐分条

件下溶解磷酸盐、产生植物激素和铁载体的 PGPRs 在

2% NaCl 胁迫下促进番茄植株的生长。

Naz 等人在 2009 年进行的一项研究表明，从巴基斯

坦 Khewra 盐区分离的菌株在根际土壤滤液模拟的盐碱

介质上进行测试时表现出耐受性。值得注意的是，这些分

离株产生的 ABA 浓度远高于先前报道的浓度。此外，在

诱导盐胁迫下接种这些分离物的大豆植物中脯氨酸、枝条

/根长和干重的产量也较高。同样，Upadhyay 等人，2011

年研究了 PGPR 接种对盐碱条件下小麦生长和抗氧化状

态的影响，并报告了与枯草芽孢杆菌和节杆菌共同接种。

可以通过增加干生物量、总可溶性糖和脯氨酸含量来减轻

土壤盐分对小麦生长的不利影响。Jha et al., 2011 报道了

P. pseudoalcaligenes 是一种内生细菌，它与稻田中的根际

短小芽孢杆菌结合，能够通过诱导渗透保护剂和抗氧化蛋

白来保护植物免受非生物胁迫，而不是单独使用根际或内

生细菌。成长的早期阶段。用内生细菌 P.

pseudoalcaligenes 接种的植物在较低盐度水平下显示出

显着更高浓度的甘氨酸甜菜碱类四元化合物和更高的枝

条生物量。在较高的盐度水平下，P. pseudoalcaligenes 和

B. pumilus 的混合物对盐度的不利影响表现出更好的反

应。Nia et al., 2012 研究了接种从盐渍或非盐渍土壤中分

离出的固氮螺菌菌株对盐分小麦产量和产量成分的影响，

他们观察到接种这两种菌株增加了小麦植株的耐盐性；在

严重的水盐度下，适应盐分的分离株显着增加了枝条干重

和籽粒产量。受接种影响最大的籽粒产量成分是单株籽粒。

用适应盐碱的固氮螺菌菌株接种的植物在所有水盐度水

平下都具有较高的 N 浓度。

Sadeghi 等人，2012 年研究了在盐渍土壤条件下产

生生长素和铁载体的链霉菌分离物的植物生长促进活性，

并报告了小麦植物生长和发育的增加。与对照相比，他们

观察到发芽率、百分比和均匀度、枝条长度和干重显着增

加。施用细菌接种物增加了在正常和盐渍土壤中生长的小

麦芽中的 N、P、Fe 和 Mn 的浓度，因此得出结论，链

霉菌分离物具有在盐渍土壤中用作生物肥料的潜力。最近，

Ramadoss 等人，2013 年研究了五种植物生长促进耐盐细

菌对小麦生长的影响，发现在小麦幼苗中接种这些耐盐细

菌菌株以改善盐胁迫（80、160 和 320 mM）会导致根系

增加与未接种的阳性对照相比，长度为 71.7%。特别是，

Hallobacillus sp。在 320 mM NaCl 胁迫下，与未接种的小

麦幼苗相比，B. halodenitrificans 的根伸长率增加了 90%

以上，干重增加了 17.4%，表明 NaCl 的有害影响显着

降低。这些结果表明，从盐碱环境中分离出的耐盐细菌具

有通过直接或间接机制促进盐胁迫下植物生长的潜力，并

且在这种条件下最适合作为生物接种剂。从受胁迫影响的

土壤中分离本地微生物并根据其胁迫耐受性和 PGP 性

状进行筛选可能有助于快速选择可用作受胁迫作物的生

物接种剂的有效菌株。

结论

理想的可持续农业系统是维持和改善人类健康、在经

济和精神上造福生产者和消费者、保护环境并为不断增长

的世界人口生产足够粮食的系统。世界上农业生产的最重

要制约因素之一是环境中普遍存在的非生物胁迫条件。植

物相关微生物可以在赋予对非生物胁迫的抵抗力方面发

挥重要作用。这些生物可能包括根际、根际和内生细菌以

及共生真菌，并通过多种机制发挥作用，如触发渗透反应、

提供生长激素和营养、作为生物防治剂和诱导植物中的新

基因。通过基因工程和植物育种开发抗逆作物品种是必不

可少的，但这是一个漫长且昂贵的过程，而微生物接种以

减轻植物的压力可能是一种更具成本效益的环保选择，可

以在更短的时间内获得。利用当前可用的线索，该领域需

要协调一致的未来研究，特别是在田间评估和潜在生物作

为生物肥料在受压土壤中的应用。
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