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摘要:暰目的暱广西喀斯特石漠化地区水土流失和植被退化严重,土壤有效磷含量低是限制植被修复的因素之一,

筛选乡土高效解磷菌株,可以加快修复石漠化生态环境。暰方法暱通过调查筛选石漠化地区常见植物根际土壤解

磷菌,检测解磷菌株解磷能力,并将优良菌株培养后接种至顶果木(Acrocarpusfraxinifolius)幼苗根际土壤,检
测解磷菌对植物的促生效应。暰结果暱石漠化地区土壤中解磷微生物丰富,共筛选出20株解有机磷菌和24株解

无机磷菌,分别属于11个类群,其中,假单胞菌属(Pseudomonas)为石漠化植物根际土壤解磷菌的优势类群。

解有机磷菌解磷能力为35.4~79.2毺g/mL,解无机磷菌解磷能力为112~253.2毺g/mL。接种解磷菌剂对顶果

木生长和养分吸收具有显著促进作用,植株地上生物量比对照增加14.5%~30.5%,根系生物量比对照增加

27.6%~45.7%。接种IP飊HLG1和IP飊CTM11处理的植株氮、磷含量显著高于对照处理,分别比对照处理高

9灡3%、19.7%和24.6%、20.3%。与对照处理相比,接种菌剂处理土壤有效磷含量增加了34灡5%~69灡1%,IP飊
HLG1和IP飊CTM11处理增加显著。暰结论暱石漠化土壤中解磷菌以假单胞菌属为优势类群,筛选的解磷菌株

IP飊HLG1和IP飊CTM11对顶果木幼苗生长具有显著促进

效应,对石漠化土壤磷元素活化能力较强,可作为研发微

生物肥料的潜在功能菌株。
关键词:喀斯特暋解磷菌暋根际促生菌暋植被修复
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Abstract:暰Objective暱Thelow availablephos灢
phoruscontentinsoilisoneofthelimitingfac灢
torsforlocalvegetationrestoration.Screening
thehighefficiencyphosphatesolubilizingbacte灢
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rialstrainscanspeeduptherestorationofrockydesertificationecologicalenvironment.暰Meth灢
ods暱Inthisstudy,thephosphatesolubilizingbacterialstrainsofthecommonplantrhizosphere
soilintherockydesertificationareawereinvestigatedandscreened,thephosphatesolubilizing
abilityofphosphatesolubilizingbacteriawasdetected,andtheexcellentstrainswereinoculated
totheAcrocarpusfraxinifoliusseedlings,andtheeffectofphosphatesolubilizingbacterial
strainsonplantgrowthwasdetected.暰Results暱Theresultsshowedthatphosphatesolubilizing
microorganismswereabundantintherockydesertificationarea,and20strainsoforganophos灢
phorusand24inorganicphosphatesolubilizingbacterialstrainswerescreenedout,whichbe灢
longedto11groups,respectively.Amongthem,Pseudomonaswasthedominantgroupinthe
rhizospheresoilofrockydesertificationplants.Thephosphatesolubilizingabilityoforgano灢
phosphorusbacteriawas35.4~79.2g/mLandthephosphatesolubilizingabilityofinorganic
phosphorusbacteriawas112~253.2g/mL.Theinoculationofphosphatesolubilizingbacteria
significantlypromotedthegrowthandnutrientabsorptionoftheA.fraxinifoliusseedlings.
Comparedtothecontrolseedlings,theabovegroundbiomassincreasedby14.5%~30.5%,and
therootbiomassincreasedby27.6%~45灡7%.Thenitrogenandphosphoruscontentsofthe
plantstreatedwithIP飊HLG1andIP飊CTM11weresignificantlyhigherthanthoseofthecontrol
treatments,whichwere9.3%,19.7%,24.6%,and20.3% higherthanthoseofthecontrol
treatment,respectively.Comparedtothecontroltreatments,thesoileffectivephosphoruscon灢
tentinIP飊HLG1andIP飊CTM11treatmentsincreasedmostsignificantly.暰Conclusion暱Prelimi灢
narystudiesshowedthatPseudomonaswasthedominantgroupofphosphatesolubilizingbacte灢
riainrockydesertificationsoil.ThescreenedphosphatesolubilizingbacterialstrainsIP飊HLG1
andIP飊CTM11playedasignificantroleinpromotingthegrowthofA.fraxinifoliusseedlings.
Thesetwostrainshadstrongabilitytoactivateavailablephosphorusinsoilandcouldbeused
aspotentialfunctionalstrainsfordevelopingmicrobialfertilizers.
Keywords:karst,phosphatesolubilizingbacterialstrains,plantrhizospherebacteria,vegetation
restoration

0暋引言

暋暋暰研究意义暱磷是植物生长必需的元素,土壤中磷

元素的有效性直接影响植物的生长发育。据报道,我
国74%的耕地土壤缺磷,土壤中95%的磷为难溶态

磷,不能被植物吸收利用[1]。施入土壤中的磷肥大部

分会与土壤中的Ca2+ 、Fe2+ 、Al3+ 等结合形成难溶性

磷酸盐,当年的利用率仅10%~25%[2]。为满足农

作物对磷元素的需求,农业生产过程中过量施肥也会

导致潜在的环境风险。因此,如何有效利用土壤中被

固定的无效态磷,并提高磷肥的使用效率,对减少农

业生产中化肥的使用和资源的消耗,以及保护生态环

境具有重要意义。广西石漠化地区土壤偏碱性,土壤

中磷元素被矿物质紧密结合而导致其活性降低,成为

植物生长的限制因子,石漠化土壤中有效磷的缺乏影

响当地植被恢复和农业生产。因此,研究提高石漠化

土壤磷元素有效性对石漠化植被修复具有积极意义。
暰前人研究进展暱植物根际存在一类特殊的微生物,通

过矿化作用或参与氧化还原反应,能将土壤中难溶性

磷转化为能被植被吸收利用的可溶性磷,这类特殊的

微生物被称为溶磷菌。溶磷菌可按分解底物分为两

类:一类是能将土壤中植物难以吸收利用的无机磷酸

盐转化为可以直接吸收利用形态磷的微生物称为解

无机磷菌;另一类是能矿化有机磷化合物的微生物称

为解有机磷菌。解磷微生物主要存在于土壤和植物

根际中,由于植物根际有丰富的碳水化合物、氨基酸、
维生素等物质,为根际微生物的繁殖提供了大量的能

源,植物根际区域的微生物数量、种类以及代谢活性

都远高于非根际区域,因此植物根际土壤是筛选解磷

细菌的适宜生境[3]。目前已报道的解磷菌包括细菌、
真菌和放线菌,其中细菌最多,约20个属。近年来,
研究人员在不同地区植物根际土壤中筛选出多种高

效解磷菌株,如徐欢等[4]从福建桉树(Eucalyptus
robusta)根际土壤中筛选了26株解磷菌;郭艺鹏

等[5]从新疆枣树(Ziziphusjujuba)根际筛选了4
株解 磷 菌;杨 艳 华 等[1] 从 河 南 茶 树 (Camellia
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sinensis)根际土壤筛选出解磷细菌36株;徐睿等[6]

从海南降香黄檀(Dalbergiaodorifera)根际土壤中

筛选出19株解磷细菌。目前关于广西石漠化地区植

物根际土壤解磷细菌筛选及解磷菌对植被促生效应

的研究还未见报道。暰本研究切入点暱石漠化地区植

被抗逆性差,造林成活率低,土壤养分有效性低是原

因之一,因此,如果能筛选出乡土高效解磷菌株,并进

一步研发适合石漠化地区植被修复的微生物菌剂,则
对加快石漠化地区生态修复非常有帮助。暰拟解决的

关键问题暱本研究通过平板筛选、摇瓶培养和盆栽接

种植物试验,拟筛选出乡土高效解磷菌,以期通过微

生物方法促进石漠化造林植物生长,为研制高效微生

物肥料提供基础资料,为加快喀斯特石漠化地区植被

恢复和生态治理提供技术支持。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋根际土壤样品采集自广西平果县果化镇石漠化

综合治理示范区,采集了青冈栎(Cyclobalanopsis
glauca)、降香黄檀、任豆(Zeniainsignis)、樟叶槭

(Acer cinnamomifolium )、蒜 头 果 (Malania
oleifera)、顶果木、茶条木(Delavayatoxocarpa)、
火龙果(Hylocereusundatus)、五节芒(Miscanthus
floridulus)根际土壤。采集10~20cm 深土壤中植

物根系,将根系表面附着的土壤轻轻抖落在无菌袋

中,带回实验室置于4曟冰箱中保存。共采集27份

土壤样品。

暋暋 无 机 磷 液 (固)体 培 养 基:葡 萄 糖 10.0g、

Ca3(PO4)2 5.0 g、MgCl2 · 6H2 O 5.0 g、

MgSO4·7H2O0.1g、KCl0.2g、(NH4)2SO40.5
g、NaCl0灡2g、MnSO40.03g、FeSO4·7H2O0.03
g,加蒸馏水至1000mL,pH 值为7.0。制作无机磷

固体培养基时,加入琼脂粉18g。

暋暋 有 机 磷 液 (固)体 培 养 基:葡 萄 糖 10.0g、
(NH4)2SO4 0.5 g、NaCl0.3 g、KCl0.3 g、

FeSO4·7H2O 0.03 g、MnSO4·4H2O 0.03 g、

MgSO4·7H2O0.3g、卵磷脂0.2g、CaCO35g、酵
母膏0.4g,加蒸馏水至1000mL,pH 值为6.8~
7灡2。制作有机磷固体培养基时,加入琼脂粉18g。

暋暋LB液体培养基:酵母膏5g,蛋白胨10g,氯化钠

5g,蒸馏水1000mL,pH 值为7.0。

1.2暋方法

1.2.1暋解磷细菌的初步筛选与培养基

暋暋称取10g土壤样品,放入盛有90mL无菌水的

三角瓶中,28曟、170r/min振荡10min,得到根际土

壤悬浮液,采用梯度稀释法,获得浓度为10-2、10-3、

10-4、10-5和10-6g/mL的土壤悬液。利用涂布法,
将10-4、10-5和10-6g/mL的土壤悬液分别涂布在

解磷固体培养基上,每个处理重复3次,28曟倒置培

养3d,挑出有透明圈的菌落进行纯化并保存。将纯

化的初筛菌株接种到固体培养基上,28曟培养7d
后,分别测定解磷圈直径 (D)和菌落直径(d),并计

算溶磷圈直径和菌落直径的比值(D/d)。

1.2.2暋菌株的16SrDNA 基因扩增及分子鉴定

暋暋以细菌菌液为 DNA 模板,用16SrDNA 通用引

物 27F/1492R 进 行 PCR 扩 增,正 向 引 物:5曚飊
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG飊3曚,反向引物:5曚飊
GGTTACCTTGTTACGACTT飊3曚。PCR反应体系:

DNA 模板1毺L,引物(10毺mol/L)各1毺L,2暳ES
TaqMasterMix12.5毺L,加 超 纯 水 补 至 25毺L。

PCR反应条件:94曟变性2min,94曟变性30s,55曟
退火30s,72曟延伸1min,35个循环,终延伸2min。
纯化后的PCR产物由生工生物工程(上海)股份有限

公司 进 行 测 序。将 测 定 的 序 列 在 GenBank 中 用

Blast软件与已知的16SrDNA基因序列进行同源性

比对,选取同源性在99%以上、序列长度相当的16S
rDNA序列,采用BioEdit7.1进行 Alignment后,用

MEGA5.0软件的 Neighbor飊Joining法构建系统发

育树,自展数(Bootstrap)为1000。

1.2.3暋解磷菌解磷活性的测定

暋暋将初步筛选的菌株分别接种在50mL无机磷和

有机磷液体培养基中,在28曟、170r/min振荡3d,
然后转移至50mL灭菌的离心管中,采样超声波破

碎细胞20min,然后在4000r/min离心20min,取

2.5mL上清液于50mL容量瓶中定容。以不接种

菌株发酵液为对照,测定上清液 OD 值,计算出上清

液中有效磷含量,以反应液中有效磷含量表示菌株解

磷能力大小,每处理设置3个重复。

1.2.4暋盆栽接种实验

暋暋从筛选的菌株中,选取5株 D/d >2.0,溶磷

量>200毺g/mL的菌株作为试验菌株。用接种环将

5株解磷菌分别接种至 LB液体培养基中,30曟、180
r/min摇床培养至对数期,将菌悬液用无菌水洗涤3
次后垂悬。用注射器在每盆植物根际土壤中加入5
mL菌悬液,每15d接菌1次,接种终浓度为106

CFU/g,对照组接种等量无菌水,每处理8次重复,
随机区组排列,放置于温室条件下培养3个月。

暋暋供试土壤为石漠化地区采集的碳酸岩发育的土

壤,自然条件下风干后去除石砾和根系,塑料花盆大

小为13cm暳14cm暳15cm,每盆装入土壤1.5kg。
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土壤有机质含量为5.2%,全氮含量为1.8g/kg,碱
解氮为72mg/kg,全磷为0.60g/kg,速效磷为4.9
mg/kg,全钾为6.2g/kg,速效钾为47.8mg/kg。

暋暋供试苗木为顶果木,种子用3%次氯酸钠浸泡3
min,无菌水冲洗3次,催芽2d后,播种于育苗盘,待
幼苗长出3~4片真叶后,挑选大小、长势一致的幼苗

移栽到装有试验基质的花盆中,移栽1株幼苗。

暋暋苗木培育90d后,测量株高、地径和叶面积,并
取出全株并清洗根系,将地上地下部分分别烘干称重

计算生物量,利用 H2SO4飊H2O2消煮法测定植株全

氮含量,利用钒钼黄吸光光度法测定全磷含量,利用

火焰光度法测定植物全钾含量。采集根际土壤,利用

碳酸氢钠—钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量。

1.3暋数据分析

暋暋实验数据利用 Excel2007 和SPSS17.0软件进

行处理,多重比较采用LSD法。

2暋结果与分析

2.1暋植物根际土壤解磷细菌的解磷活性

暋暋利用解磷培养基进行初步筛选,发现石漠化地区

植物根际土壤中存在大量解有机磷细菌和解无机磷

细菌。溶磷圈直径 (D)和菌落直径(d)的比值是初

步判断解磷细菌相对解磷能力的指标,根据比值大

小,筛选出D/d>1.0的解有机磷和解无机磷细菌共

44株(表1),其中解无机磷细菌20株,占45.5%;解
有机磷细菌24株,占54.5%。

暋暋通过测定44株解磷菌的解磷活性,发现解无机

磷细菌解磷活性高于解有机磷细菌。24株解有机磷

细菌中,解磷活性均小于100毺g/mL;其中,解磷活

性大于50毺g/mL的有11株;20株解无机磷细菌解

磷活性均超过100毺g/mL,其中,>200毺g/mL的有

5株:IP飊HLG1、IP飊HLG23、IP飊CTM11、IP飊STG12、

IP飊JXHT15,这5株解磷细菌分别是采集自火龙果、
茶条木、蒜头果和降香黄檀根际土壤,解磷活性分别

为 224.9毺g/mL、212.7毺g/mL、253.2毺g/mL、

233灡4毺g/mL和214.7毺g/mL。

暋暋由图1可知,解有机磷细菌解磷磷活性与菌液

pH 值无显著相关,解无机磷细菌解磷活性与菌液

pH 值呈显著负相关关系。

表1暋石漠化地区植物根际土壤解磷细菌解磷活性

Table1暋Phosphorussolubilizingactivityofphosphatesolubilizingbacteriainrhizospheresoilofrockydesertificationarea

菌株编号
Strainnumber

分类
Genus

登录号
Genbank
accession
number

菌落直径
d

Colony
diameter
(mm)

溶磷圈直径D
Diameterof
phosphate
dissolving
ring(mm)

D/d

解磷活性
Phosphate
solubilizing

activity
(毺g/mL)

pH

OP飊HLG2 Pseudomonassp. KC756421 6.0 18.0 3.0 48.5 4.77
OP飊HLG3 Pseudomonassp. KY440054 4.5 15.8 3.5 55.6 4.60
OP飊HLG4 Bacillussp. MF062964 4.9 9.5 1.9 45.3 4.61
OP飊HLG5 Pseudomonassp. MH236683 5.5 14.8 2.7 62.3 4.78

OP飊HLG6 Pseudomonassp. MG819237 3.4 12.0 3.5 45.0 5.46

OP飊HLG8 Pseudomonassp. KY324839 4.5 11.8 2.6 39.6 6.02
OP飊HLG9 Burkholderiasp. MG062739 5.0 16.6 3.3 60.2 4.71
OP飊HLG10 Staphylococcussp. KY622234 9.7 13.6 1.4 48.6 4.10
OP飊JXHT2 Pseudomonassp. FJ605430 3.3 9.8 3.0 35.4 5.80

OP飊JXHT3 Pseudomonassp. KF011704 5.6 14.8 2.6 48.8 4.62

OP飊HLG21 Enterobactersp. CP028950 4.9 8.5 1.7 49.6 4.67
OP飊HLG23 Enterobactersp. MG754444 1.9 7.1 3.7 63.2 4.72
OP飊HLG24 Enterobactersp. JF494822 2.9 8.4 2.9 55.2 4.67
OP飊HLG26 Bacillussp. KU983803 7.2 9.2 1.3 39.3 6.52

OP飊HLG27 Pseudomonassp. MG859608 8.8 19.0 2.1 42.5 4.56

OP飊QGL2 Pseudomonassp. JN615766 4.7 12.1 2.6 49.8 5.09
OP飊RD1 Pseudomonassp. LK391528 6.0 12.7 2.1 79.2 4.87
OP飊RD2 Bacillussp. MF681975 4.8 7.3 1.5 62.6 4.48
OP飊RD3 Arthrobactersp. MF077117 7.0 10.3 1.5 45.2 5.91
OP飊ZYQ2 Acinetobactersp. MH211299 4.6 7.1 1.5 66.3 4.64

OP飊ZYQ3 Paenibacillussp. JQ357213 7.0 12.0 1.7 51.3 5.20

OP飊ZYQ4 Enterobactersp. JX485634 10.0 23.1 2.3 70.5 4.72
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续表1
Continuetable1

菌株编号
Strainnumber

分类
Genus

登录号
Genbank
accession
number

菌落直径
d

Colony
diameter
(mm)

溶磷圈直径D
Diameterof
phosphate
dissolving
ring(mm)

D/d

解磷活性
Phosphate
solubilizing

activity
(毺g/mL)

pH

OP飊HLG28 Bacillussp. MF540532 15.0 20.0 1.3 47.5 4.68
OP飊CTM11 Streptomycessp. KF999723 6.0 12.0 2.0 52.5 4.96
IP飊HLG1 Pseudomonassp. HG794312 6.7 20.6 3.1 224.9 4.84
IP飊CTM10 Burkholderiasp. LC070196 11.0 21.0 1.9 117.1 6.60

IP飊CTM11 Pseudomonassp. KX258470 10.0 28.2 2.8 253.2 4.40

IP飊STG12 Streptomycessp. MF197388 7.9 24.7 3.1 233.4 4.36
IP飊JXHT14 Sphingomonassp. DQ139343 8.0 14.0 1.8 149.4 5.90
IP飊JXHT15 Streptomycessp. KC245102 5.0 12.0 2.4 214.7 4.86
IP飊STG16 Streptomycessp. KP986569 12.0 15.0 1.3 197.1 5.62

IP飊QGL20 Streptomycessp. KU901722 7.0 13.0 1.9 151.7 5.92

IP飊HLG23 Pantoeasp. KY127412 6.0 16.0 2.7 212.7 5.13
IP飊CTM1 Pseudomonassp. KX348463 8.0 12.3 1.5 178.2 5.65
IP飊GZC1 Pseudomonassp. KU647216 6.0 7.0 1.2 125.6 5.88
IP飊GZC2 Pseudomonassp. KM253123 7.0 8.7 1.2 143.5 5.60

IP飊JXHT2 Pseudomonassp. EU680973 6.0 11.0 1.8 128.3 6.50

IP飊KJT1 Enterobactersp. LC186020 2.3 7.3 3.2 112.0 5.90
IP飊QLG4 Pseudomonassp. KJ184894 3.7 4.7 1.3 131.4 6.47
IP飊QLG6 Pseudomonassp. KY819006 5.7 13.0 2.3 187.5 5.53
IP飊QLG7 Pseudomonassp. KJ806463 8.0 14.3 1.8 156.3 5.87
IP飊WJM1 Pseudomonassp. HQ220023 5.0 6.0 1.2 177.2 5.41

IP飊WJM3 Pseudomonassp. KY817593 9.0 11.7 1.3 150.4 5.50

IP飊WJM10 Pseudomonassp. KT758848 8.7 10.0 1.2 120.5 5.66

图1暋解磷菌解磷活性与培养液pH 值相关性

暋暋Fig.1暋Correlationbetweenphosphate飊solubilizingbacte灢
riaactivityandpHvalueofculturemedium

2.2暋解磷细菌16SrDNA基因序列分析

暋暋通过基因序列分析,筛选的解磷细菌可以分为

11 个 分 类 群 (图 2),即 假 单 胞 菌 菌 属

(Pseudomonas)、肠杆菌属 (Enterobacter)、泛菌

属(Pantoea)、不动杆菌属(Acinetobacter)、伯克

氏 菌 属 (Burkholderia )、鞘 氨 醇 单 胞 菌 属

(Sphingomonas)、链霉菌属(Streptomyces)、节杆

菌 属 (Arthrobacter)、 类 芽 孢 杆 菌 属

(Paenibacillus)、葡萄球菌属 (Staphlococcus)和

芽孢杆菌属(Bacillus)。其中,假单胞菌属为优势

类群群,占50%,链霉菌属和肠杆菌属为次优势类

群,各占11.4%。接种试验用的5个菌株IP飊HLG1
和IP飊CTM11 属 于 假 单 胞 菌、IP飊STG12 和 IP飊
JXHT15属于链霉菌属、IP飊HLG23属于泛菌属。

2.3暋解磷菌剂对顶果木苗木的生长促进作用

暋暋接种解磷菌剂对顶果木幼苗生长具有显著促进

作用。与对照处理相比,接种IP飊HLG1、IP飊CTM11
和IP飊STG12处理植株株高分别增加13.1%、16.8%
和9.8%,地径分别增加6.7%、15.6%和13.3%,而
接种IP飊JXHT15和IP飊HLG23处理与对照处理无显

著差异(表2)。所有接菌处理植株的叶面积均显著
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图2暋石漠化地区植物根际土壤解磷菌16SrDNA基因系统发育树

暋暋Fig.2暋Phylogenetictreebasedonthe16SrDNAsequencesofphosphatesolubilizingbacteriainrhizospheresoilinrockyde灢
sertificationareas
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提高,相比对照处理增加14.5%~56.2%。植株地

上生物量与根系生物量类似,接菌处理均显著高于对

照处理,地上生物量比对照增加14.5%~30.5%,根
系生物量比对照增加27.6%~45.7%。接种IP飊
HLG1和IP飊CTM11处理的植株氮、磷含量显著高

于对照处理,分别比对照处理高9.3%、19.7% 和

24灡6%、20.3%。同时,接种IP飊HLG1和IP飊CTM11

处理的植株全氮、全磷含量也显著高于其他3种接种

处理,与对照处理相比,接种处理植株全钾含量无显

著增加。接种解磷菌剂处理土壤有效磷含量显著增

加,与对照处理相比,接种处理土壤有效磷含量增加

34灡5%~69.1%(图 3)。其中,IP飊CTM11 和IP飊
HLG1处理土壤有效磷含量最高,分别达到9.3mg/

kg和8.7mg/kg。
表2暋解磷菌剂对顶果木生长和养分吸收的作用

Table2暋EffectsofphosphatesolubilizingbacteriaongrowthandnutrientuptakeofAcrocarpusfraxinifoliusseedlings

处理
Treatment

株高
Plant
height
(cm)

地径
Stem

diameter
(mm)

叶面积
Leaf

area(cm2)

地上干重
Shoot

biomass(g)

根系干重
Root

biomass(g)

氮含量
Ncontent
(mg/g)

磷含量
Pcontent
(mg/g)

钾含量
Kcontent
(mg/g)

IP飊HLG1 40.5a 4.8a 41.01a 7.11a 1.53a 41.46a 2.33a 11.21a
IP飊CTM11 41.8a 5.2a 43.52a 6.82a 1.49a 45.40a 2.25a 10.87a
IP飊STG12 39.3a 5.1a 39.8a 6.24b 1.39b 37.50b 1.88b 11.35a
IP飊JXHT15 34.5b 4.4b 33.67b 6.53ab 1.38b 38.62b 2.03ab 10.46a
IP飊HLG23 36.9b 4.3b 31.89b 6.37b 1.34b 39.39b 1.84b 10.93a
Control 35.8b 4.5b 27.86c 5.45c 1.05c 37.92b 1.87b 10.48a

注:同列数据后附不同小写字母表示差异显著 (P <0.05)

Note:Thesamecolumndatafollowedbydifferentlowercaselettersindicatesignificantdifference(P <0.05)

图3暋接种解磷菌对石漠化土壤有效磷含量的影响

暋暋Fig.3暋Effectofphosphatesolubilizingbacteriaonthe

contentofavailablephosphorusinrockydesertificationsoil

3暋讨论

暋暋本研究从广西石漠化地区常见植物根际土壤中

筛选出44株解磷效果较好的解磷菌,包括20株解有

机磷菌和24株解无机磷菌。筛选出的解磷菌分属于

11个类群,其中假单胞菌属占50%。不同菌株解磷

活性差异较大,解有机磷细菌溶解卵磷脂能力为

35灡4~79.2毺g/mL,解无机磷菌溶解磷酸三钙能力

为112~253.2毺g/mL。用盆栽法进一步研究了5株

解磷活性较强的解无机磷菌对顶果木幼苗的促生作

用,结果表明,解磷菌对顶果木幼苗的叶面积和生物

量具有显著促进作用,接种IP飊HLG1、IP飊CTM11和

IP飊STG12处理显著促进了幼苗株高和地径的生长,
并且IP飊HLG1和IP飊CTM11菌株显著促进了植株

对氮、磷元素的吸收。所有接菌处理土壤有效磷含量

显著提高,比对照处理增加34.5%~69.1%。

暋暋解磷菌包括细菌、真菌和放线菌,目前报道的解

磷细菌占20个属,解磷真菌约5个属,解磷放线菌以

链霉菌为主[7飊9]。对解磷细菌的研究中对解无机磷细

菌研究较多[10飊12]。解磷菌在土壤中的分布受土壤质

地、类 型 等 环 境 因 素 影 响,并 且 具 有 明 显 根 际 效

应[1,13飊14]。如在黑钙土中解磷细菌主要为芽孢杆菌

属和假单胞菌属;黄棕壤和红壤中解磷细菌种类较为

丰富,以芽孢杆菌属和类芽孢杆菌属为主[14]。本研

究从石漠化常见植物根际土壤分离出的解磷分属11
个类群,其中假单胞菌属占所筛选菌株总数的50%,
表明石漠化土壤中解磷菌以假单胞菌属为优势类群。
在调查的植物根际土壤中,从火龙果根际土壤中筛选

的解磷细菌最多,占20%,这可能与火龙果根际土壤

中施用农家肥较多有关。

暋暋目前常用溶磷圈直径与菌落直径比值 (D/d)的

大小来判断解磷细菌的解磷能力,但研究表明,D/d
与解磷活性呈弱相关关系[4,15]。本研究也有相似结

果,如在解有机磷细菌中菌株 OP飊HLG23的D/d为

3.7,解磷能力为63.2毺g/mL,而菌株 OP飊RD1的

D/d为2.1,但解磷能力达到79.2毺g/mL。由于解

磷菌对平板培养和液体培养两种方式的不同适应,有
些菌株在液体培养方式下繁殖速度更快,解磷能力

更强[16]。

暋暋溶磷菌的溶磷机制复杂多样,通常认为主要是有

机酸释放的 H+ 、磷酸酶、蛋白质、腐殖酸、H2S等多
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种途径的溶磷作用。Goldstein[17]研究认为一些解磷

细菌分泌葡萄糖酸是解磷的主要机制,并认为细菌通

过 Glutamatedehydrogenase(GDH)途径,利用葡萄

糖脱氢酶在细胞膜外将葡萄糖氧化成葡萄糖酸,从而

溶解磷。虞伟斌等[18]研究 K3菌株的溶磷机理,认为

K3菌株在培养过程中并未产生葡萄糖酸,说明有些

解磷菌株并非通过 GDH 途径解磷。有研究表明,菌
株解磷活性与培养介质 pH 值具有显著负相关关

系[19],即培养液pH 值越低,培养液中有效磷含量越

高。本研究表明,解有机磷细菌解磷能力与培养液

pH 值无显著相关 (R2 =0.1988),而解无机磷细菌

解磷能力与培养液pH 值显著负相关 (R2 =0.812
8)。 这与徐欢等[4]研究桉树根际土壤解磷细菌解磷

能力结果相似。解无机磷菌在生长过程中分泌有机

酸,释放 H+ 降低介质pH 值[20];而解有机磷细菌是

通过分泌胞外磷酸酶等非有机酸类物质来分解有机

磷脂,因 此 其 代 谢 产 物 对 培 养 液 pH 值 无 显 著

影响[4,21]。

暋暋添加解磷菌处理的土壤有效磷含量是对照处理

土壤的1.35~1.69倍,表明实验选取的5个解磷菌

株均能有效活化石漠化土壤中难溶性磷元素,能显著

提高根际土壤有效磷含量,从而促进顶果木幼苗对磷

元素的吸收。解磷菌剂不仅对顶果木幼苗磷氮磷吸

收有不同程度的促进效应,而且对顶果木株高、地径、
生物量和叶面积也有显著提高作用,这可能是由于解

磷菌在活化土壤中难溶性磷元素促的同时还释放了

生长素(IAA)、细胞分裂素(CK)等物质促进植物生

长[22],对解磷菌的促生特性还需要进一步深入研究。

4暋结论

暋暋本研究通过调查和实验研究表明,石漠化地区植

物根际土壤存在大量解磷微生物,筛选的乡土解磷菌

对提高石漠化造林植物生长具有显著促进作用,本研

究筛选的解磷菌株不仅能将石漠化土壤中难溶性磷

转化为可溶性磷,而且对植物的生长发育具有明显促

进作用。本研究筛选的假单胞菌IP飊HLG1和IP飊
CTM11对植物促生能力和土壤磷素活化能力表现

较好,可以作为研发解磷微生物肥的潜在资源菌种。
利用乡土优良解磷菌剂不仅促进乡土树种生长、改善

土壤磷元素有效性,同时可以提高菌株在石漠化土壤

中的定殖能力和活性,这将有助于加速修复石漠化地

区生态环境。
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