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大豆（Glycine max）是重要的经济作物和油料

作物，我国大豆年均总消费量占据全球消费市场的

30%，且近年来需求量仍在不断增大［1］。我国是重

要的大豆种植国，也是大豆消费大国。联合国粮食

与农业组织（粮农组织）统计显示，2021 年大豆总

产量中国位居世界第四［2］。然而，2021 年中国单位

面积大豆产量相比前 21 年（2000—2020 年）平均

产量仅增长 10.74%［3］。因此，我国大豆产量及单位

面积产量的提高迫在眉睫。我国盐碱地面积达 3690 

万 hm2，仍然在持续增长［4］。土壤盐渍化限制了

我国农业持续发展，是制约作物的产量与品质

的主要非生物胁迫之一。当土壤中盐分含量超

过 5 dS/m 时，大豆生长就会受到抑制［5］。盐碱

地是我国重要的后备耕地资源，利用盐碱地种植

大豆，是我国大豆产业发展的需要，也是盐碱地

合理开发利用的重要途径［6］。挖掘改良盐碱地

或者增强大豆耐盐性的方法成为解决这一问题的 

关键。

根瘤菌是一类广泛生活在土壤中的革兰氏阴

性细菌，能够侵染豆科植物根部形成根瘤，将空

气中的氮转化为豆科植物可直接利用的氨，提高

土壤肥力，从而提高豆科植物的产量［7-9］。根瘤

菌除具有固氮的作用外，还有产吲哚 -3- 乙酸

（IAA）、胞外多糖（EPS）、1- 氨基环丙烷 -1-

羧酸脱氨酶（ACC）和铁载体活性，以及溶磷和

解钾等功能［10-13］。大量研究表明，接种根瘤菌

不仅为豆科植物提供了充分的氮素，同时研究表

明，分离自盐碱地的根瘤菌可以更好地缓解大豆盐

胁迫，提高盐碱地大豆产量，具有良好的潜在应

用价值［14-17］。挖掘盐碱地根瘤菌资源，充分发挥

豆科根瘤菌的固氮作用，是提高盐碱地产能、保

障粮食安全的有效措施。基于此，本研究针对性

地以山东省东营市黄河三角洲的中、重度盐碱地

大豆根瘤为分离源，靶向分离筛选盐碱地适生的

大豆根瘤菌，对其进行功能评价，最后通过水培

试验考察根瘤菌增强大豆对 NaCl 胁迫的耐受能

力，为开发适用于盐碱地大豆根瘤菌菌剂提供优质

种质资源，也为进一步合理开发利用盐碱地奠定 

基础。

1　材料与方法

1.1　主要培养基及营养液

甘 露 醇 酵 母 汁 肉 汤（YMB）： 甘 露 醇 10.0 

g、酵母粉 1.0 g、MgSO4·7H2O 0.2 g、NaCl 0.1 g、

K2HPO4 0.5 g、CaCO3 3.0 g、蒸馏水 1 L。
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甘露醇酵母汁琼脂培养基（YMA）：YMB 培养

基中加入琼脂 20.0 g。

TY 培养基：胰蛋白胨 5.0 g、酵母粉 3.0 g、

CaCl2·2H2O 1.3 g、蒸馏水 1 L、琼脂 20.0 g。

蒙金娜无机磷培养基：葡萄糖 10.0 g、(NH4)2SO4 

0.5  g、NaCl  0.2  g、KCl  0.2  g、Ca3(PO4)2  5.0  g、

MgSO4·7H2O 0.03 g、MnSO4·H2O 0.03 g、FeSO4 

0.003 g、酵母粉 0.5 g、蒸馏水 1 L、琼脂 12 g。

蒙金娜卵磷脂培养基：葡萄糖 10 g、(NH4)2SO4 

0.5 g、NaCl 0.3 g、KCl 0.3 g、FeSO4·7H2O 0.03 g、

MnSO4·H2O 0.03 g、蛋黄卵磷脂（提前加热溶解于

蒸馏水）0.2 g、CaCO3 5.0 g、酵母粉 0.4 g、蒸馏水

1 L、琼脂 12 g。

松本哲良营养液［18］：组分 A：KH2PO4 8.8 g、

KCl 62.0 g、MgSO4·7H2O 100.0 g； 组 分 B：CaCl2  

86.0 g；组分 C：柠檬酸铁 12.0 g；组分 D：NaNO3  

12.0 g、MnSO4·H2O 0.4 g、ZnSO4 0.1 g、CuSO4· 

5H2O 0.1 g、H3BO3 0.1 g、Na2MoO4 0.02 g，以上组

分分别溶于 1 L 蒸馏水。使用时将各组分母液等体

积混合后用蒸馏水稀释 200 倍。

1.2　根瘤采集

根瘤样品采自山东省东营市广饶县山东农业科

学院现代农业综合实验示范基地（37°30′75″N，

118°62′69″E），采集植物种类包括野大豆和齐黄

34、中黄 306、中黄 319、中黄 74、中豆 63、油豆

6019 等耐盐碱品种，盛花期采集根瘤样品，冷藏

条件下转移至实验室 4℃储存。

1.3　根瘤菌分离培养

将大豆根部的完整根瘤摘下，放入无菌锥形瓶

内，流水冲洗过夜；之后进行消毒处理：先用 75%

酒精浸泡 30 s，再用含 4% 有效氯的次氯酸钠溶液

浸泡 4 min，最后使用无菌水冲洗 10 次。用无菌镊

子将根瘤夹破，将创伤面粘贴于含有 1% 刚果红的

YMA 平板上，28℃培养 2 ～ 4 d。根据菌落形态、

颜色、粘稠度和表面光滑程度等特征，挑取疑似根

瘤菌的单菌落进行划线纯化，然后用 40% 甘油保

存于 -80℃冰箱中。

1.4　根瘤菌的分子鉴定

挑取适量菌体于装有 30 μL 无菌水的离心管

中，沸水浴 10 min，然后置于 -20℃冰箱中冷冻

30 min，取出离心管化冻，10000 r/min 离心 3 min，

取上清液为 PCR 模板。使用 16S 通用引物 27F

（5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′）和 1492R 

（5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′） 对 根 瘤 菌 的

16S rRNA 基因序列进行 PCR 扩增。体系为 50 μL：

2×Taq PCR StarMix 25 μL，上、下游引物各 2 μL，

DNA 模板 4 μL，ddH2O 17 μL。反应程序为 94℃

预变性 3 min；94℃变性 30 s、55℃退火 30 s、72℃

延伸 150 s，30 个循环；72℃终延伸 10 min，4℃保

存。PCR 产物经 1% 琼脂糖凝胶电泳测试合格后送

往上海生物工程股份有限公司测序，测序结果上传

至 EzBioCloud 数据库（https：//www.ezbiocloud.net/） 

进行在线比对，明确菌株的分类地位。使用 MEGA 

X 软件对菌株分类地位进行分析；首先将菌株的

16S rRNA 基因序列通过 MUSCLE 对齐，随后采用

最大似然法（Maximum-likehood，ML）构建系统发

育树，自举值为 1000。

1.5　根瘤菌耐盐和促生能力评价

1.5.1　耐盐能力测定

供试菌株接种于盛有10 mL TY液体培养基的 

20 mL摇菌管中，180 r/min、28℃培养2 d，调整菌液

浓度至OD600 （600 nm的吸光度值）=1 备用。设置 9

个 NaCl 浓度梯度（0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%、

2%、2.4%、2.8% 和 3.2%）的 YMA 液体培养基，取

1 mL OD600 =1 的菌液接种于 10 mL 不同浓度 NaCl 的

YMA 液体培养基的摇菌管中，每个梯度 3 次重复，

180 r/min、28℃培养 2 d，测定菌液 OD600 值。

1.5.2　产吲哚 -3- 乙酸（IAA） 能力测定

供试菌株接种于盛有 10 mL 含 0.2 g/L 色氨酸

的 YMA 液体培养基的 20 mL 摇菌管中，每个处理

3 个重复，28℃、180 r/min 培养 4 d。取培养菌悬

液适量于 1.5 mL 离心管中，8000 r/min、4℃ 离心

10 min。吸取 50 μL 上清液滴于白色瓷板上，同时

滴加 50 μL Salkowski 比色液，以等量不接菌的培养

基为空白对照；避光显色 30 min 后观察颜色变化，

若颜色变成粉色，表明该菌株能够产生 IAA。迅速

测定发生颜色变化菌液在 530 nm 波长处的吸光度，

根据标准曲线计算 IAA 的含量，以此对根瘤菌产

IAA 的能力进行初步定量分析。标准曲线采用分析

纯的 IAA 标准品绘制而成［19］。

1.5.3　产胞外多糖（EPS）能力测定

供试菌株接种于盛有 100 mL YMA 液体培养

基的锥形瓶中，180 r/min、28℃培养 4 d。取适量

菌液 10000 r/min、4℃离心 10 min，上清液即为根

瘤菌胞外多糖粗提液［20］。采用硫酸 - 蒽酮法测定

EPS 含量［21］。
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1.5.4　溶磷能力定性测定

供试菌株点接在蒙金娜无机磷培养基和蒙金娜卵

磷脂培养基上，每株菌重复3次，28℃培养4 d，如果

菌落周围有透明圈产生，表明该菌具有解磷能力［22］。

1.5.5　产铁载体能力定性测定

供试菌株点接到 CAS 检测培养基上，每株菌

重复 3 次，28℃培养 2 d。菌落周围产生橙黄色晕

圈，表明该菌株为产铁载体阳性菌［23］。

1.6　大豆水培试验

试验用大豆种子购买自哈尔滨团贸食品有限公

司。采用滤纸桥法［24］进行水培试验。试管中加入

60 mL 松本哲良营养液，用无菌棉密封管口后，于

0.1 MPa、121℃条件下灭菌 20 min。将供试菌株震荡

制成 OD600=1.0 的菌悬液，置于 4℃冰箱保藏备用。

选取大小均一的大豆种子进行种子表面消

毒（消毒方法与根瘤消毒方法一致，见 1.3），消

毒后的种子用无菌水浸泡 5 h，再点植于盛有琼脂

（0.7%）的一次性塑料盒内，避光室温催芽 48 h。

取萌发状态基本一致的种子于无菌培养皿中，倒入

10 mL 菌悬液，浸泡 30 min。用一次性镊子将 2 粒

种子播种于滤纸桥凹槽内，浸种后的菌液倒入试

管中，棉花团轻塞住试管口，于 25℃（光）/16℃

（暗），光周期 14 h 的光照培养箱中培养。待大豆

长出两片真叶时，将棉花团去掉，保留每支试管

中长势相似的 1 株大豆。每个菌种设置 15 支试管。

培养至 15、20、25 d 时，将试管中的营养液更换为

含 0.4% NaCl 的松本哲良营养液，对照处理为不含

NaCl 的松本哲良营养液。30 d 后测量大豆的株高、

地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部干

重、根瘤数量、根瘤重量和结瘤率（结瘤率 = 结瘤

植株数量 / 试验植株总数 ×100%）。

1.7　数据处理 

对大豆促生长效应的试验数据采用 Excel 2010

分析，不同处理之间的差异采用 SPSS 23.0 的

单因素方差分析法，图形采用 GraphPad Prism 7 

绘制。

2　结果与分析

2.1　根瘤菌分离鉴定结果

从大豆根瘤样品中共分离出 84 株菌株，分属

于假单胞菌门（Pseudomonadota）和芽孢杆菌门

（Bacillota）的 3 个属和 6 个种（图 1）。

从属水平上看，他们分属于剑菌属（Ensifer）、

土 壤 杆 菌 属（Agrobacterium）、 类 芽 孢 杆 菌 属

（Paenibacillus）；优势属为剑菌属，占总数的96%。

在种水平上，它们分属于碱土剑菌（E. alkalisoli）、弗

氏剑菌（E. fredii）、黄豆剑菌（E. sojae）、康农杆菌

（A.fabrum）、放射杆状土壤杆菌（A. radiobacter）、森

林土类芽孢杆菌（P. terreus），其中弗氏剑菌占所有菌

株的74%，为优势菌种。

0.01 

A. fabrum P-1-3-1
P. terreus ARP-3-14-1

A. radiobacter 63-2-12-1

E. alkalisoli 9 

E. fredii 62 

E. sojae 10 

图 1　分离菌株基于 16S rRNA 基因序列构建的最大似然法系统发育树

2.2　菌株耐盐性测定结果

对81株根瘤菌进行了耐盐性试验，根据菌株在盐

梯度培养基中的生长情况，将所测试的菌株分为两组。

第一组中包括 32 株菌株（占比 38%），能够在浓度

为 0.4% ～ 2.0% 的 NaCl 条件下生长，当 NaCl 浓度

≥ 2.4% 时，生长受到显著抑制。图 2a 为该组代表

菌株 63-2-1-1 的 NaCl 耐受曲线。第二组包括（占

比 62%）菌株 49 株，对 NaCl 相对敏感，当 NaCl 浓

度为 0.4% 时生长受明显的抑制作用，图 2b 为该组

代表性菌株 63-1-17-1 的 NaCl 耐受曲线。耐盐组 

包括28株 E. fredii、1株 E.alkalisoli 以及3株 E. sojae， 
盐敏感组包括 35 株 E. fredii、7 株 E.alkalisoli 以及

7 株 E. sojae。说明盐碱地根瘤菌耐盐性不仅在种水

平上有差异，同一种不同分离株的耐盐能力也有显

著分化。
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2.3　促生长功能鉴定结果

对 32 株 耐 盐 组 根 瘤 菌 进 行 IAA、EPS、 铁

载体、溶磷等功能评价结果见表 1。有 12 株菌

株 产 IAA 能 力 达 到 20.00 mg/L 以 上， 其 中 菌 株

63-2-1-1 产 IAA 能 力 最 强， 达 到 29.90 mg/L； 

产铁载体的有 14 株；能够矿化有机磷的有 7 株，

能够溶解无机磷的有 14 株，其中有 3 株菌兼具两

种解磷功能；产 EPS 200.00 mg/L 以上的菌有 7 株，

其中菌株 ARP-3-12-1 产 EPS 最多，达到 258.27 

mg/L。综合以上指标检测结果，菌株 63-2-1-1、

63-2-19-1、63-3-4-1、306-2-1-1、AR-3-12-1、

P-3-6-1 的功能评价优良，值得进一步验证其对植

物的促生长效应。

表 1　耐盐组菌株功能评价

菌株编号 菌株名称
产吲哚乙酸能力

（mg/L）

产胞外多糖能力

（mg/L）
产铁载体

溶磷

有机磷 无机磷

63-1-3-1 E. fredii 14.43 87.20 - - +

63-2-1-1 E. fredii 29.90 159.72 - + +

63-2-2-1 E. fredii 21.49 159.72 - - -

63-2-19-1 E. fredii 19.86 183.01 + + +

63-3-4-1 E. fredii 19.05 199.42 + + -

63-3-12-2 E. fredii 17.78 156.81 - + -

63-3-14-1 E. fredii 21.67 43.01 - - -

74-3-8-1 E. fredii 28.29 92.01 + - -

306-2-1-1 E. fredii 23.51 241.62 + + +

306-2-10-1 E. fredii   6.86 179.53 - - +

306-3-35-1 E. fredii 19.19 152.59 + - -

319-3-7-1 E. fredii   9.23 169.73 - - -

319-3-7-2 E. fredii 14.24 153.12 - - -

319-3-10-1 E. fredii 11.17 48.48 + - -
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图 2　代表菌株的 NaCl 耐受性曲线

注：a 为耐盐组，b 为敏盐组。
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2.4　促大豆生长效应

不同处理的大豆幼苗在 0.4% NaCl 胁迫下培养

30 d 后农艺性状如图 3 所示。结果表明，除处理组

ARP-3-12-1 外（图 3a），其余 5 组菌株处理大豆

幼苗的株高显著高于对照组（P<0.05）；菌株 63-

2-1-1 的处理对大豆幼苗株高的影响最为明显，相

比对照增加了 41.29%。所有处理组大豆植株地上

部鲜重的积累较对照均具有显著升高，其中 63-2-

1-1、63-2-19-1 和 63-3-4-1 处理组最优，分别增

加了 82.83%、84.77% 和 83.89%（图 3b）。所有处

理组大豆植株地下部鲜重均高于对照组，但只有

4 个 处 理 组（63-2-1-1、63-2-19-1、306-2-1-1

和 ARP-3-12-1）与对照组相比具有显著性差异

（P<0.05），分别增加了 16.17%、35.99%、50.83%

和 39.62%（图 3c）；其中 306-2-1-1 处理组与其

他处理组相比差异极显著（P<0.01），能够极大地

促进植株地下部鲜重的积累。除处理组 ARP-3-

12-1 的大豆植株地上部干重无显著差异外，其余 6

个处理组均极显著（P<0.01）高于对照组，与株高

结果具有一致性；63-3-4-1 处理组相比对照组增

加了 43.89%，植株地上部干重的积累量最为显著

（图 3d）。7 个处理组的大豆植株地下部干重的增加

范围为 6.16% ～ 40.94%（图 3e），其中 63-2-1-1、

306-2-1-1、ARP-3-12-1 处理组最为明显，与对

照组相比差异显著（P<0.05）。
大豆植株结瘤情况统计见表 2。盐胁迫下，6

个处理组大豆植株结瘤率为 100%。其中 63-2-1-1

的处理组根瘤数量最多，与其他处理组有极显著差

异（P<0.01）。各处理之间的根瘤鲜重没有显著性

差异。

菌株编号 菌株名称
产吲哚乙酸能力

（mg/L）

产胞外多糖能力

（mg/L）
产铁载体

溶磷

有机磷 无机磷

319-3-10-2 E. fredii 13.82 183.53 + - -

319-3-13-1 E. fredii 23.41 103.41 - - +

AR-1-1-1 E. sojae 10.51 46.96 + - -

AR-1-4-1 E. fredii 16.33 158.94 + - -

AR-1-5-1 E. alkalisoli 13.75 157.80 + - -

AR-1-8-1 E. sojae 10.25 166.95 + - -

AR-1-10-1 E. sojae 12.41 124.32 - - -

AR-3-18-1 E. fredii 10.11 103.30 + - -

ARP-3-12-1 E. fredii 20.04 258.27 + + +

CK-1-1-1 E. fredii 18.33 256.80 - + -

CK-3-15-1 E. fredii 21.84 177.17 - - +

F-2-5-2 E. fredii 8.96 165.39 - - -

P-1-1-1 E. fredii 25.80 229.01 - - +

P-2-8-1 E. fredii 26.80 172.68 - - +

P-3-2-1 E. fredii 17.61 211.10 - - +

P-3-6-1 E. fredii 20.76 225.59 + - +

P-3-7-1 E. fredii 6.96 221.15 - - +

P-3-9-1 E. fredii 3.50 158.76 - - +

注：“+”表示结果阳性；“-”表示结果阴性。字体加粗表示用于水培试验的菌株。

续表
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表 2　接种不同根瘤菌对盐胁迫下大豆结瘤的影响

菌株编号
根瘤数量 

（个）

根瘤鲜重 

（g）

结瘤率

（%）

63-2-1-1 9.33±1.53a 0.019±0.006a 100

63-2-19-1 6.50±0.56b 0.021±0.002a 100

63-3-4-1 6.67±2.08b 0.017±0.003a 100

306-2-1-1 7.00±1.00b 0.020±0.007a 100

ARP-3-12-1 2.33±0.58c 0.019±0.001a 100

P-3-6-1 3.83±0.75c 0.018±0.011a 100

3　讨论

本研究从山东省东营市黄河三角洲地区中、重

度盐碱地野大豆和栽培大豆的根瘤中分离培养了

81 株根瘤菌菌株，16S rRNA 基因序列分析表明其

分属剑菌属 3 个种。通过耐盐、EPS、溶磷、产铁

载体和产 IAA 能力测定，以及大豆水培试验等综
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图 3　盐胁迫下不同处理大豆幼苗农艺性状的比较

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

合评价，获得了 6 株功能评价良好且具有缓解大豆

NaCl 胁迫功能的根瘤菌株。

根瘤菌作为豆科植物的共生菌，对豆科植物吸

收氮元素和适应环境有重要作用。从植物根瘤中能够

分离培养获得大量的根瘤菌资源，可用于豆科植物

微生物肥料生产。王晓丽等［25］从不同大豆品种的根

瘤中分离出203株菌，其中快生型中华根瘤菌属占比

85%；杨晏哲等［26］从滨海地区大豆根瘤中分离的中

华根瘤菌属占比95%，具有绝对优势。有研究证实中

华根瘤菌属（Sinorhizobium）等快生型根瘤菌在碱性

土壤中占据优势，慢生根瘤菌属（Bradyrhizobium）在

中性土壤中则更为丰富［27］。本研究结果也发现，快

生型根瘤菌剑菌属为东营滨海型盐碱地区野生大豆和

栽培大豆根瘤中的绝对优势类群，该结果印证了根瘤

菌优势属因土壤性质不同而有较大差异。

对豆科植物接种根瘤菌，是目前国际上公认



  237 

中国土壤与肥料　2025  （5）

的实现豆科作物高效种植的有效方式［28］。相较

于化肥，豆科植物与根瘤菌的有机结合更符合成

本节约、利用高效、环境友好的“绿色农业”要 

求［29］。已有研究表明，豌豆（Pisum sativum）和鹰

嘴豆（Cicer arietinum）等豆科植物接种根瘤菌后，萌

发率、株高、产量抗逆性等指标得到显著提高［30］。

接种能够分泌 IAA的日本慢生根瘤菌可以使绿豆幼

苗生物量显著提高［31］。朱瑞芬等［32］从紫花苜蓿根

瘤中分离出的根瘤菌具有溶磷能力，回接植物后能

显著提高地上部生物量。对豆科植物接种EPS产量

高的根瘤菌菌株能够有效改善盐胁迫条件下作物的

形态、理化特性［33］。本研究对32株耐2% NaCl的

根瘤菌进行功能评价，获得了一批 IAA和EPS产

量高、产铁载体、溶有机磷与无机磷的菌株。具有

耐盐特性的根瘤菌的应用，不仅能提高土壤氮素的

利用率，同时也能增加植物的生物量，减少盐胁迫

对植物的伤害［34］。刘谢香等［35］建立了一种以成

苗率、株高、地上部鲜重、根鲜重、地上部干重

和根干重为鉴定指标的大豆出苗期耐盐性评价方

法。本研究采用此方法评价了接种根瘤菌后对大

豆盐胁迫的缓解作用，结果表明，有 6 株根瘤菌在

盐胁迫条件下具有明显的大豆幼苗促生作用。根

瘤菌与豆科植物之间的共生效应受双方面遗传因

素调控，涉及多个关键功能基因［36］。例如，高

虹［37］对紫花苜蓿共接种根瘤菌 GL1+LJL-11，转

录组和代谢组联合分析结果表明，类黄酮生物合

成、植物激素信号转导等差异基因上调，黄酮类

化合物和碳水化合物等代谢物含量增加，促进了

根瘤菌的定殖和根瘤的固氮能力，初步揭示了接

种根瘤菌后紫花苜蓿耐盐性提高的机制。黄巧玥 

等［38］通过超高效液相色谱和实时荧光定量技术，从

多胺代谢方面挖掘了根瘤菌提高野生大豆耐盐性的生

理机制。本研究从东营盐碱地获得了3株耐盐促生长

效应效果良好的根瘤菌，它们与大豆的互作机制值得

进一步研究。此外，本研究还发现，同一盐碱地根瘤

菌的盐敏感度有明显差异，进一步探究盐敏感性不同

菌株之间的遗传差异将有助于培育更优质的根瘤菌。

4　结论

本研究从山东省东营市黄河三角洲地区中、重

度盐碱地野大豆和栽培大豆的根瘤中分离获得根瘤

菌 81 株菌，其中 32 株可耐受 2% 的 NaCl，菌株

63-2-1-1、306-2-1-1 和 63-2-19-1 可有效减缓高

盐对大豆幼苗的胁迫作用。本研究结果为进一步开

发大豆盐碱适生的微生物肥料提供资源储备，将有

助于盐碱地大豆产量提升。
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Isolation，identification，evaluation of soybean rhizobia from saline-alkali soil in Yellow River Delta
GUO Jie1，2，3，YANG Fu1，3，HAN Jia-cheng1，WEI Shan-jun2*，ZHANG Xiao-xia1，3*（1．Construction of the National 

Saline-alkali Soil Comprehensive Utilization Technology  Innovation Center，Dongying Shandong 257300；2．Minzu 

University of China，Beijing 100081；3．State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arable Land in China，Institute of 

Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：To isolate and screen soybean rhizobia suitable for promoting growth，soybean symbiotic rhizobia were isolated and screened 

from the wild and major cultivated soybean varieties in moderate to severe saline-alkali soil of the Yellow River Delta agricultural high-
tech industrial demonstration zone，Dongying City，Shandong Province. Their nodulation and growth promoting functional characteristics 

were evaluated. A total of 84 pure cultures were isolated from the nodule samples of soybean，which belong to three genera and six 

species，and 96% of them belong to Ensifer. The results of functional testing showed that all of them can produce indole-3-acetic acid
（IAA），32 strains could tolerate 2% NaCl，14 strains could produce iron carriers，7 strains could mineralize organic phosphorus，14 

strains could dissolve inorganic phosphorus，and 6 strains could produce organophosphorus of over 200 mg/L. The results of hydroponic 

experiments showed that strains 63-2-1-1，306-2-1-1，and 63-2-19-1 could significantly alleviate the degree of salt damage to soybean 

seedlings. This study not only provided strain resources for the development of salt-tolerant microbial agents for soybeans in saline-
alkali soil but also had important theoretical and practical significance for the growth and yield increase of soybeans in saline-alkali soil.
Key words：rhizobia；soybean；isolation and identification；salt stress；growth-promoting ability


