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　 　 摘要:　 为进一步挖掘解磷菌菌种资源ꎬ研制适合于盐碱地作物的促生菌剂ꎬ利用选择性培养基从新疆克孜勒

苏柯尔克孜自治州盐碱地旱生芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)根际土壤中筛选解磷菌株ꎮ 结合限制性片段长度多态性

技术与 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序进行菌株鉴定ꎬ并挑选解磷能力突出的优良菌株开展植物接种试验ꎮ 本试验共筛选到 ４７ 株

解磷菌ꎬ其中 ３２ 株可溶解无机磷ꎬ溶磷量为５５.８~ ７２２􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎻ３７ 株可溶解有机磷ꎬ溶磷量为１１.８~ ３４􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎮ ４７
株解磷菌隶属于 ７ 个属ꎬ以肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)占绝对优势ꎮ 解磷菌株有效促进了拟南芥植株的生长和根系发

育ꎬ以芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ 和类芽孢杆菌 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＭ￣１ 的促生作用最显著ꎮ 解磷菌株对盐碱土中小麦

地上部分(株高、茎粗、地上部分鲜质量和地上部分干质量)和地下部分(根鲜质量、根干质量)也表现出积极影响ꎬ
以 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣９ 和 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣２ 促生作用最突出ꎮ 本研究筛选的解磷菌株具有一定的应用潜力ꎬ对
开发适用于盐碱地的微生物肥料有重要意义ꎮ
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　 　 磷是植物必不可少的矿质元素ꎬ对其代谢、生长

和繁殖有重要影响[１￣２]ꎮ 中国超过 ７０％的耕地土壤

缺乏能被植物直接吸收利用的速效磷ꎬ主要原因是

磷素易被土壤固定ꎬ与 Ｃａ２＋、Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋等反应形成不

溶性化合物沉积在土壤中ꎬ导致植物生长缓慢或停

滞[３]ꎮ 为提高农业生产效率ꎬ大量施加外源无机磷

肥是增加土壤有效磷供应ꎬ维持作物高产的主要手

段ꎮ 然而植物对磷肥的利用率极低( <２５％)ꎬ长期

大量施肥不仅造成磷素盈余ꎬ引起土壤性质恶化ꎬ部
分土壤磷还会随水体渗流迁移ꎬ造成地下水污染ꎬ导
致更严重的生态问题[４￣５]ꎮ 因此ꎬ如何提升土壤磷的

供给ꎬ又不给生态环境造成额外负担ꎬ成为人们关注

的新焦点ꎬ微生物肥料应运而生ꎮ
微生物在元素循环中扮演着重要角色ꎬ一些类

群能够将难溶性磷转化为可溶性磷来改善植物磷素

供应ꎬ称为解磷微生物(Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣
ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ＰＳＭ)ꎮ 研究结果表明ꎬＰＳＭ 主要依赖其

代谢产生的多种有机酸来酸化难溶性磷酸盐[６]ꎬ还
有部分解磷菌可在生长过程中分泌植酸酶、核酸酶、
磷脂酶等多种水解酶ꎬ通过裂解有机磷化合物的磷

脂键使其转化成速效磷[７￣８]ꎮ 刘玲利等[９] 将解磷菌

施入土壤ꎬ有效活化了复垦土壤磷素ꎬ同时土壤碱性

磷酸酶活性增加ꎬ促进了油菜生长ꎮ 巨大芽胞杆菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＨＺＰ１ 和肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.
ＰＳＢ￣１ 发酵后ꎬ培养基中可溶性磷含量相比对照显

著提高ꎬ接种大豆和紫云英后ꎬ植株地上部分生物

量、根瘤鲜质量和根瘤数明显增加[１０]ꎮ 庄馥璐

等[１１]从苹果根际分离的解磷菌株 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.
ＰｓｂＭ４ 可有效矿化植酸钙产生无机磷ꎬ促进拟南芥

生长ꎮ
特定的有效菌种是微生物菌肥的核心ꎮ 迄今微

生物菌肥已取得了快速发展ꎬ但基于土壤类型、地域

和气候的不同ꎬ不同宿主植物的根际解磷菌群存在

明显差异ꎮ 因此ꎬ生物菌肥产品难以具有普适性ꎬ从
不同生境植物针对性遴选高效解磷菌株仍然是开发

有区域特效的微生物肥料的有效手段ꎮ 旱生芦苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)是新疆盐碱地广泛分布的典

型盐生植物ꎬ适应性广、抗逆性强ꎬ其对盐碱的适应

能力与根际菌群密切相关[１２￣１３]ꎮ 本研究拟从新疆

克孜勒苏柯尔克孜自治州盐碱地旱生芦苇根际筛选

解磷菌ꎬ分析其促生特性和分类地位ꎬ并通过接种试

验观察其对盐碱条件下作物生长的影响ꎬ为研制盐

碱地专用微生物肥料提供优良菌种资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

样品采自新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州盐碱地

(３９°４０′Ｎꎬ７６°４１′Ｅ)ꎮ 该地区全年干旱少雨ꎬ土壤

ｐＨ 值８.０~８􀆰 ５ꎬ全盐含量 １２􀆰 １ ｇ / ｋｇꎮ 植被以盐节木

(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ )、 盐 穗 木 ( Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｃａｓｐｉｃａ)、旱生芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)等耐盐碱

植物为主ꎮ ２０２１ 年 １０ 月ꎬ采用多点采样法沿 Ｓ 型

线路随机挑取长势良好的旱生芦苇ꎬ挖去表面浮土ꎬ
沿根系生长方向小心挖取根系及周围的土壤ꎮ

盆栽供试土壤采集自新疆喀什郊区未耕种的盐

碱地ꎬ去除表层浮土后挖取１０~ ３０ ｃｍ 土层的土壤ꎮ
土壤 ｐＨ 值 ８􀆰 ５７ꎬ可溶性盐含量 ０􀆰 ３６％ꎬ碱解氮、速
效钾和有效磷含量分别为 ２８􀆰 ６４ ｍｇ / ｋｇ、 ９９􀆰 ５７
ｍｇ / ｋｇ、１８􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量为 １７􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 培养基

采用 ＮＢＲＩＰ 培养基分离解无机磷菌株[１４]ꎬ采
用 Ｍｏｎｇｉｎａ 培养基筛选解有机磷菌株[１５]ꎬ采用 ＬＢ
培养基加 ４０％甘油保存菌种ꎮ
１.３　 解磷菌的筛选

称取 １０ ｇ 根际土壤样品加入到含有玻璃珠的

无菌水中ꎬ充分振荡 ３０ ｍｉｎ 使颗粒分散ꎮ 取上清液

依次 １０ 倍梯度稀释后ꎬ分别吸取不同浓度梯度的上

清液涂布于 ＮＢＲＩＰ 和 Ｍｏｎｇｉｎａ 平板上ꎬ每个稀释梯

度重复 ３ 次ꎬ２８ ℃恒温培养３~ ５ ｄꎮ 挑取溶磷圈较

大、形态不同的菌落在 ＬＢ 平板上多次划线纯化ꎬ获
得纯菌落ꎮ
１.４　 溶磷能力测定

用钼锑抗比色法[１６] 测定磷含量ꎬ分别吸取 ５
ｍｇ / Ｌ的磷标准溶液 ０ ｍｌ、１ ｍｌ、２ ｍｌ、３ ｍｌ、４ ｍｌ、５ ｍｌ、６
ｍｌ 于 ５０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ然后加入碳酸氢钠溶液(０􀆰 ５
ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 值 ８􀆰 ５)１０ ｍｌꎬ再加入钼锑抗试剂 ５ ｍｌꎬ用
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去离子水定容ꎮ 以磷浓度为横坐标ꎬＯＤ７００值为纵坐

标绘制标准曲线ꎮ 将解磷菌以 ２％接种量分别接种至

５０ ｍｌ 的 ＮＢＲＩＰ 和 Ｍｏｎｇｉｎａ 液体培养基中ꎬ每株菌株

３ 次重复ꎬ以不接菌的培养基作为对照ꎬ２８ ℃ꎬ１８０
ｒ / ｍｉｎ培养 ７ ｄ 后测定发酵液 ｐＨ 值ꎮ 同时将发酵液

１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ取一定量上清液测定磷含

量ꎬ并分析磷含量与发酵液 ｐＨ 值的相关性ꎮ
１.５　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 扩增及系统发育分析

用无菌牙签轻轻挑取单菌落ꎬ置于 ５０ μｌ 裂解

Ｂｕｆｆｅｒ (ＴａＫａＲａ 公司产品)中ꎬ８０ ℃热变性 １５ ｍｉｎꎬ
然后低速离心 ５ ｍｉｎꎮ 取 １~３ μｌ 上清液用通用引物

２７Ｆ ( ５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣ￣ＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′) 和 １４９２Ｒ
(５′￣ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′)对分离物进行扩

增ꎮ ＰＣＲ 产物用限制性内切酶 Ｍｓｐ Ⅰ和 Ｈａｅ Ⅲ酶

切ꎬ并进行图谱分析ꎬ相同图谱选取１~２ 株代表性菌

株由生工生物工程(上海)股份有限公司测序ꎬ测序

结果提交 ＥＺＢｉｏＣｌｏｕｄ 数据库比对ꎬ通过 ＭＥＧＡ ６.０
软件ꎬ用邻接法(Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ)构建解磷菌株的

系统发育树ꎮ
１.６　 促生试验

１.６.１　 种子催芽及接菌处理 　 拟南芥种子为哥伦

比亚野生型ꎬ消毒后用无菌牙签点播于花卉基质

(不含盐碱土壤)育苗盘ꎬ覆保鲜膜ꎬ待种子发芽至

两片嫩叶进行接种处理ꎮ 分别选取解磷能力较强的

前 ５ 株菌株ꎬ接种于 ＬＢ 液体培养基ꎬ培养温度 ２８
℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ３６ ｈꎬ统一调整菌液 ＯＤ６００为

０􀆰 ８(活菌数１×１０９ ＣＦＵ / ｍｌ)ꎬ分别接种菌株培养液、
灭活的菌株培养液ꎮ 每 ８ ｄ 灌根 １ 次ꎬ每次灌根菌

液用量为 ５ ｍｌꎬ对照用等量无菌 ＬＢ 培养基灌根ꎮ
每个处理 ５ 次重复ꎮ 光照培养室参数设置为 ２５ ℃ꎬ
光照 １４ ｈ /黑暗 １０ ｈꎬ定期补水并调换育苗盘位置ꎬ
以保证受光一致ꎬ统一管理 ３２ ｄ 后取样ꎮ 测量相关

指标ꎬ分析解磷菌株对非盐碱胁迫下植株生长的影

响ꎮ
将供试盐碱土壤与花卉基质按质量比７ ∶ ３ 混

匀ꎬ高温灭菌后备用ꎮ 供试小麦品种新冬 ６０ 号系喀

什地区主推小麦品种ꎮ 将健康饱满的种子用 １％的

次氯酸钠浸泡 ５ ｍｉｎꎬ经无菌水冲洗 ５ 次以上后平铺

于湿润的滤纸上ꎬ２８ ℃催芽 ４８ ｈꎮ 挑选圆润饱满且

芽长一致的种子ꎬ每盆播种 ９ 粒种子ꎬ同上述方法进

行菌液灌根处理ꎬ研究解磷菌株对盐碱土种植小麦

的促生效应ꎮ

１.６.２　 指标测定 　 随机抽取不同处理的拟南芥幼

苗和小麦幼苗ꎬ用卷尺测量株高ꎬ游标卡尺测量茎

粗ꎻ将植株地上部分与地下部分分开ꎬ用分析天平精

确测量地上部分和地下部分鲜质量ꎮ 植株经 １０５ ℃
高温杀青 ３０ ｍｉｎ 后烘至恒质量ꎬ用分析天平测量地

上部分干质量和地下部分干质量ꎬ对拟南芥根系发

育情况进行显微观察ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５
软件对数据进行统计分析及绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 解磷菌株的筛选及解磷能力测定

从旱生芦苇根际土壤中共筛选到 ４７ 株解磷菌

株ꎬ其中 ３２ 株能溶解无机磷ꎬ溶磷量为５５.８~ ７２２􀆰 ３
ｍｇ / Ｌꎬ以菌株 ＰＭ￣９ 的解磷能力最强(图 １Ａ)ꎮ 有

３７ 株菌可溶解有机磷ꎬ溶磷量为１１.８~ ３４􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ
以菌株 ＰＭ￣２０ 的解磷能力最强(图 １Ｂ)ꎮ 可溶解无

机磷菌株的发酵液 ｐＨ 值为４.２４~ ７􀆰 ４６ꎬ发酵液 ｐＨ
值与发酵液中可溶性磷含量呈显著负相关 (Ｒ２ ＝
０􀆰 ８３０ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎬ说明菌株溶解无机磷能力越强所

产生的发酵液 ｐＨ 值越低ꎮ 可溶解有机磷菌株的发

酵液 ｐＨ 值为６.０４~６􀆰 ８９ꎬ菌株溶解有机磷能力与发

酵液 ｐＨ 值无明显相关关系ꎮ
２.２　 ２５ 株代表菌株 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析及系统进

化树构建

　 　 基于限制性酶切片段长度多态性的分析结果ꎬ
共选取了 ２５ 株代表菌株进行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序ꎬ系统

发育树如图 ２ 所示ꎮ 所有菌株隶属于 ７ 个属ꎬ以肠

杆菌属 ( Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ) 为绝对优势属ꎬ 占总数的

６０％ꎮ 假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)有 ３ 株ꎬ占总数的

１２％ꎮ 类芽孢杆菌属(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)和不动杆菌属

(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)各 ２ 株ꎬ各占总数的 ８％ꎮ 芽孢杆菌

属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、Ｍａｍｍａｌｉｉｃｏｃｃｕｓ 和 Ｐａｅｎｉｇｌｕｔａｍｉｃｉｂａｃｔｅｒ
各 １ 株ꎬ各占总数的 ４％ꎮ
２.３　 促生效果

２.３.１　 溶解无机磷菌株对拟南芥的促生效果 　 相

较于对照ꎬ灭活的菌株培养液对拟南芥株高均无显

著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ未灭活的菌株培养液使拟南芥株

高显著提高 １１􀆰 ８％~２８􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ３)ꎮ 接种

未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣９、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１３、未灭活的

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣７ 以 及 灭 活 的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１３ 培养液的拟南芥地上部分鲜质量显著高
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于对照 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 其中接种未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培养液的拟南芥地上部分鲜质量最大ꎬ相
较于对照显著提高 ６２􀆰 ４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣１、未灭活的

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣９、未
灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣７、灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ􀆰 ＰＮ￣１ 以及灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣７ 培养液的

拟南芥地上部分干质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
在所有处理中ꎬ接种未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培养

液的拟南芥地上部分干质量最大ꎬ相较于对照显著

提高 ５２􀆰 ２％ꎮ 接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣１、
未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１３ 培养液的拟南芥地下部分干质量显著高

于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在所有处理中ꎬ接种未灭活的

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培养液的拟南芥地下部分干质量

最大ꎬ相较于对照显著提高 ３６􀆰 ０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相比

对照ꎬ接种未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培养液的拟南

芥主根更发达ꎬ侧根数量明显增多(图 ４)ꎮ 总体而

言ꎬ溶解无机磷菌株中未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培

养液对拟南芥的促生效果更明显ꎮ

Ａ９:菌株 ＰＭ￣９ꎻＡ１３:菌株 ＰＭ￣１３ꎻＢ７:菌株 ＰＮ￣７ꎻＢ１:菌株 ＰＮ￣１ꎻＡ４:菌株 ＰＭ￣４ꎻＢ２:菌株 ＰＮ￣４ꎻＡ５:菌株 ＰＭ￣５ꎻＢ１３:菌株 ＰＮ￣１３ꎻＡ１７:菌株

ＰＭ￣１７ꎻＢ６:菌株 ＰＮ￣６ꎻＡ７:菌株 ＰＭ￣７ꎻＡ３:菌株 ＰＭ￣９ꎻＢ３:菌株 ＰＮ￣３ꎻＡ１６:菌株 ＰＭ￣１６ꎻＢ１９:菌株 ＰＮ￣１９ꎻ Ｂ４:菌株 ＰＮ￣４ꎻＡ２３:菌株 ＰＭ￣２３ꎻ
Ｂ８:菌株 ＰＮ￣８ꎻＢ１０:菌株 ＰＮ￣１０ꎻＢ１２:菌株 ＰＮ￣１２ꎻＡ１９:菌株 ＰＭ￣１９ꎻＡ８:菌株 ＰＭ￣８ꎻＡ２４:菌株 ＰＭ￣２４ꎻＢ１１:菌株 ＰＮ￣１１ꎻＡ１２:菌株 ＰＭ￣１２ꎻ
Ａ１１:菌株 ＰＭ￣１１ꎻＡ２６:菌株 ＰＭ￣２６ꎻＡ２２:菌株 ＰＭ￣２２ꎻＡ２５:菌株 ＰＭ￣２５ꎻＢ２０:菌株 ＰＮ￣２０ꎻＢ９:菌株 ＰＮ￣９ꎻＡ１５:菌株 ＰＭ￣１５ꎻＡ２０:菌株 ＰＭ￣２０ꎻ
Ａ２:菌株 ＰＭ￣２ꎻＢ１４:菌株 ＰＮ￣１４ꎻ Ｂ１８:菌株 ＰＮ￣１８ꎻＡ１:菌株 ＰＭ￣１ꎻＢ１５:菌株 ＰＮ￣１５ꎻＢ１６:菌株 ＰＮ￣１６ꎻＡ１４:菌株 ＰＭ￣１４ꎻＢ５:菌株 ＰＮ￣５ꎻＡ１８:
菌株 ＰＭ￣１８ꎻＡ６:菌株 ＰＭ￣６ꎻＡ１０:菌株 ＰＭ￣１０ꎻＢ１７:菌株 ＰＮ￣１７ꎮ

图 １　 发酵液中可溶性磷含量与 ｐＨ 值相关性

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ

２.３.２　 溶解有机磷菌株对拟南芥的促生效果 　 接

种 灭 活 的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２ 和 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２０ 培养液的拟南芥株高与对照相比无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ其他处理拟南芥株高均较对照显著

提高ꎬ 所 有 处 理 中 接 种 未 灭 活 的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的拟南芥株高最高ꎬ相较于对照显

著提高 ４６􀆰 ７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５) (图 ５)ꎮ 接种未灭活的

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣
２、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣５ 培养液的拟南芥

地上部分鲜质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他处理

拟南芥地上部分鲜质量和对照相比无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 所有处理中接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的拟南芥地上部分鲜质量最大ꎬ相
较于对照显著提高 ５８􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 接种未灭活

的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１、 未 灭 活 的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣５ 培养液的

拟南芥地上部分干质量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其
他处理拟南芥地上部分干质量和对照相比无显著差
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ＰＮ￣２:Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ꎻＰＮ￣１９:Ｍａｍｍａｌｉｉｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣１９ꎻＰＭ￣１:Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＭ￣１ꎻＰＮ￣１８:Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣１８ꎻ ＰＮ￣１４:Ｐａｅｎｉｇｌｕｔａｍｉｃｉｂａｃｔ￣
ｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣１４ꎻＰＮ￣１７:Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣１７ꎻＰＭ￣２３:Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣２３ꎻＰＮ￣１５:Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.ＰＮ￣１５ꎻＰＭ￣２２:Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.ＰＭ￣２２ꎻＰＮ￣１:
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.ＰＮ￣１ꎻＰＮ￣３:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣３ꎻＰＮ￣４:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣４ꎻＰＮ￣９:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣９ꎻＰＮ￣７:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣７ꎻＰＭ￣５:Ｅｎ￣
ｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣５ꎻＰＭ￣８:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣８ꎻＰＭ￣２:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣２ꎻＰＭ￣１２:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣１２ꎻＰＭ￣１３:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣１３ꎻＰＭ￣２５:
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣２５ꎻＰＮ￣５:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣５ꎻＰＮ￣６:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣６ꎻＰＮ￣８:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣８ꎻＰＮ￣１２:Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＮ￣１２ꎻＰＭ￣９:
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣９ꎮ

图 ２　 基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 碱基序列的解磷菌菌株系统发育树

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｂａｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 所有处理中接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的拟南芥地上部分干质量最

大ꎬ相较于对照显著提高 ７９􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１、未灭活的
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ＣＫ:对照ꎬ无菌 ＬＢ 培养基ꎻＰＮ￣１、ＰＮ￣２、ＰＭ￣９、ＰＭ￣１３、ＰＮ￣７ 见图 ２ 注ꎮ 不同柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 溶解无机磷菌株对拟南芥生长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ

Ａ:接种 ＬＢ 培养基的拟南芥根系显微图ꎻＢ:接种灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养液的拟南芥根系显微图ꎻＣ:接种未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养液的拟南芥根系显微图ꎻＤ:从左到右分别为接种

ＬＢ 培养基、接种灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养液、接种未灭活的

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养液的拟南芥植株ꎮ
图 ４　 溶解无机磷菌株对拟南芥的促生作用

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２、未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣
１４、未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣５ 和灭活的 Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的拟南芥地下部分干质量显

著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他处理拟南芥地下部分干

质量和对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 所有处理

中接种未灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的拟

南芥地下部分干质量最大ꎬ相较于对照显著提高

５９􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 总体而言ꎬ溶解有机磷菌株中未

灭活的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 对拟南芥的促生作用

最明显ꎬ具有较大开发潜力ꎮ
２.３.３　 溶解无机磷菌株对盐碱胁迫下小麦的促生

效果 　 所有处理中ꎬ 接种未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣９ 培养液的小麦地上部分鲜质量、株高、地上

部分干质量、地下部分鲜质量、地下部分干质量最大

(图 ６、图 ７)ꎮ 接种未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣９
培养液的小麦地上部分鲜质量较对照显著提高

４０􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ株高较对照显著提高 １８􀆰 １％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ地上部分干质量较对照显著提高 ５７􀆰 ５％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ地下部分鲜质量较对照显著提高 ３９􀆰 ０％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ地下部分干质量较对照显著提高 ７４􀆰 ９％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 接种未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ􀆰 ＰＮ￣２ 培养液的小

麦茎粗最大ꎬ较对照显著提高 １８􀆰 １％ꎮ 总体而言ꎬ
溶解无机磷菌株中 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣９ 对盐碱胁

迫下小麦的促生效果最佳ꎮ
２.３.４　 溶解有机磷菌株对盐碱胁迫下小麦的促生

效果 　 所有处理中ꎬ 接种未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２ 培养液的小麦地上部分鲜质量、地上部分

干质量、茎粗、地下部分干质量最大(图 ８)ꎮ 接种未

９６王继莲等:盐碱地旱生芦苇根际解磷菌株筛选及促生特性



灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２ 培养液的小麦地上部

分鲜质量较对照显著提高 ３４􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ地上部

分干质量较对照显著提高 ７４􀆰 ４ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ茎粗较

对照显著提高 ５６􀆰 １％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ地下部分干质量较

对照显著提高 ２６􀆰 ４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 接种未灭活的

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣１ 培养液的小麦地下部分鲜质

量最大ꎬ较对照显著提高 ４１􀆰 ９％ꎮ 接种未灭活的

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣５ 培养液的小麦株高最大ꎬ较对

照显著提高 ７１􀆰 ９％ꎮ 总体而言ꎬ溶解有机磷菌株中

未灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰 ＰＭ￣２ 的促生效果更突出ꎮ

ＣＫ:对照ꎬ无菌 ＬＢ 培养基ꎻＰＭ￣１、ＰＭ￣２、ＰＭ￣２０、ＰＮ￣１４、ＰＭ￣５ 见图 ２ 注ꎮ 不同柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 溶解有机磷菌株对拟南芥生长的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ

３　 讨 论

解磷菌的解磷活性对土壤磷素转化有重要意

义ꎬ但不同植物因根系分泌物、地理生境等的差异ꎬ
其根际微生物群落组成有较大差别ꎬ这势必会影响

解磷菌的遗传多样性ꎮ 孟建宇等[１７] 从内蒙古荒漠

灌木根际土壤中分离的解磷菌分属 ６ 纲 ２１ 属ꎬ以
Ｂａｃｉｌｌｕｓ 为优势菌属ꎻ庄馥璐等[１１] 从苹果根际土壤

中分离的解磷促生菌主要属于 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 和 Ｅｎ￣
ｔｅｒｏｂａｃｔｅｒꎻ杜慧慧等[１８] 从不同生境滇重楼根际土壤

中筛选的解磷菌均属于 Ｂａｃｉｌｌｕｓꎮ 本研究从旱生芦

苇根际土壤中分离出的解磷菌包括肠杆菌属、假单

胞菌属、不动杆菌属和芽孢杆菌属等 ７ 个属ꎬ以肠杆

菌属占绝对数量优势ꎬ反映出不同生境的植物根际

蕴藏的解磷菌种群有较大差异ꎮ 相似的土壤质地、
气候条件等环境因素趋于塑造相近的微生物群落ꎮ
许芳芳[１９]从内蒙古荒漠植物根际土壤中获得的耐

盐碱解磷菌优势属ꎬ主要包括肠杆菌属、芽孢杆菌属

和假单胞菌属ꎻ柳鑫鹏等[２０]从松嫩平原盐碱土植物

根际土壤中筛选的促生菌主要为不动杆菌属、假单

胞菌属和肠杆菌属ꎬ与本研究结果有相似之处ꎮ 说

明肠杆菌属、不动杆菌属、芽孢杆菌属和假单胞菌属

等作为重要的解磷菌资源ꎬ在荒漠盐碱土中广泛分

布ꎮ
　 　 土壤速效磷含量是评价土壤供磷水平、确定磷

肥用量、评估农田磷环境风险的重要指标ꎬ但不同细

菌种类溶解无机磷和矿化有机磷的能力差异较大ꎮ
陈岩岩等[２１] 分离自板栗根际土壤中的菌株 Ｂｕｒｋ￣
ｈｏｌｄｅｒｉａ ｃｅｐａｃｉａ Ｐ６ 能够溶解无机磷、有机磷的量分

别为 ７５􀆰 ９８ ｍｇ / Ｌ、４０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎮ 骆韵涵等[２２]从红树

林根际土壤中筛选出 ２ 株溶解无机磷菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅ￣
ｐａｃｉａ ＮＢＲＣ１４０７４ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ ＡＴＣＣ７０６１ꎬ溶
磷量分别为 ４０９􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ和 ９０􀆰 ７９ ｍｇ / Ｌꎮ 王艳霞

等[２３]从田菁根际土壤中分离的肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
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ＣＫ:对照ꎬ无菌 ＬＢ 培养基ꎻＰＮ￣１、ＰＮ￣２、ＰＭ￣９、ＰＭ￣１３、ＰＮ￣７ 见图 ２ 注ꎮ 不同柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 溶解无机磷菌株对盐碱胁迫下小麦生长的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

Ａ 图中从左到右为接种 ＬＢ 培养基、灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养

液、未灭活的 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２ 培养液的小麦ꎻＢ 图中从左到右为

接种 ＬＢ 培养基、灭活的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣９ 培养液、未灭活的

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣９ 培养液的小麦ꎮ
图 ７　 溶解无机磷菌株对小麦的促生作用

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｗｈｅａｔ

ｓｐ􀆰 Ｎ１０２ 能够溶解无机磷和有机磷的量分别为

３６􀆰 ２９ ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌꎮ 而本研究中有机磷溶磷

量超过 ３０ ｍｇ / Ｌ的菌株有 ５ 株ꎬ无机磷溶磷量超过

４００ ｍｇ / Ｌ的有 １２ 株ꎬ与上述报道相比具有更高的解

磷能力ꎮ 此外ꎬ本研究结果表明ꎬ菌株培养液 ｐＨ 值

与菌株溶解无机磷能力呈显著负相关ꎬ与骆韵涵

等[２２]的研究结果一致ꎮ 有研究结果表明ꎬ溶解无机

磷菌株在培养过程中会产生多种有机酸ꎬ导致培养

液的 ｐＨ 值下降[２４]ꎮ 因此推测本研究中解磷菌的

溶磷过程中伴随有机酸的积累ꎬ菌株通过酸化作用

释放磷酸三钙中的磷元素ꎮ 而盐碱土壤中ꎬ解磷菌

富集的有机酸能较好地降低盐碱土的 ｐＨ 值ꎬ缓解

高盐碱环境的胁迫ꎮ Ａｌ￣ｅｎａｚｙ 等[２５] 发现ꎬ耐盐碱解

磷菌菌剂配施磷石膏ꎬ提高了碱化土壤质量ꎬ土壤酶

活和理化性质得到显著改善ꎮ 而有机磷的矿化主要

依靠菌株分泌胞外磷酸酶ꎬ把有机磷水解为简单的

无机磷酸盐来增加土壤中有效磷含量ꎬ对土壤 ｐＨ
值影响相对较小ꎮ 不足的是ꎬ本研究目前仅通过盆

栽试验评价了解磷微生物的生物学效应ꎬ后期会进
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一步考察其对土壤中磷素形态转化及植株磷素吸收

的影响ꎬ为解磷菌改良盐碱土壤提供更多理论支持ꎮ
一般的解磷微生物虽具有促生特性ꎬ但耐盐碱

能力有限ꎬ在高盐碱土壤中的存活力较低ꎬ严重影响

了其促生能力的发挥ꎮ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＮ￣２、Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ ｓｐ.ＰＭ￣１ 等对拟南芥表现出促生效应ꎬ进一步发

现其对盐碱土种植的小麦也有促生作用ꎬ但能否最

终实际应用到大田有待后续验证ꎮ 由于本试验的供

试土壤为事先灭菌的ꎬ最大程度排除了土壤中土著

菌群、原生动物、线虫等因素的干扰ꎬ更能客观反映

菌株对作物的促生作用ꎮ 但是在野外田间条件下ꎬ

扰动微生物在根际定殖的因素错综复杂ꎬ涉及根系

分泌物的种类和数量、植物生长状况、细菌营养型、
趋化性及自我调节机制等ꎮ 如马铃薯根系分泌物和

酚酸能吸引萎缩芽孢杆菌 ＱＨＺ３ 在根际定殖[２６]ꎬ稗
草根系分泌物对根际微生物的定殖有选择性[２７]ꎬ植
物根系构型的改变可诱导不同种群的定殖[２８]ꎬ根系

生长速率影响假单胞菌的积累[２９]ꎮ 此外ꎬ微生物的

定殖与土壤温度、质地、含水量、含氧量等非生物因

素也有密切关系[３０]ꎮ 鉴于实验室与田间自然生境

的巨大差异ꎬ考虑到后期的实际应用ꎬ追踪、比较解

磷菌在控制条件及野外的定殖动态有重要意义ꎮ

ＣＫ:对照ꎬ无菌 ＬＢ 培养基ꎻＰＭ￣１、ＰＭ￣２、ＰＭ￣２０、ＰＮ￣１４、ＰＭ￣５ 见图 ２ 注ꎮ 不同柱上标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 溶解有机磷菌株对盐碱胁迫下小麦生长的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 盐碱化问题是制约新疆ꎬ乃至中国西北地区土

地资源深度利用的重要限制因素[３１￣３２]ꎮ 但在这类

生境中却生长着抗逆性极强的植物种质ꎬ其以强悍

的耐盐碱特性成为不同盐碱化地区的优势植被ꎮ 其

根际促生菌可释放多种信号分子来改变植物生理状

态ꎬ增加对恶劣环境的抵抗力[３３￣３５]ꎮ 因此ꎬ对盐碱

地土著植物根际土壤中解磷菌进行筛选ꎬ有助于发

掘新的功能菌株资源ꎬ具有重要的经济和生态效益ꎮ
此外有研究结果表明[３６]ꎬ根际促生菌能介导根际环

境中整个微生物群落结构ꎬ使其与植物形成良性互

作关系ꎬ以此促进植物生长[３７]ꎮ 芦苇的抗逆性强ꎬ
在传统淡水作物无法生长的盐碱地上仍生长良好ꎬ
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具有短期成型、快速成景、生物量高的优点ꎬ其广泛

的适应性和强悍的抗逆性与根际促生菌的互作机制

有待进一步探究ꎮ

４　 结 论

本试验从新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州盐碱地

旱生芦苇根际土壤中筛选出 ４７ 株解磷细菌ꎬ其中溶

解无机磷菌株 ３２ 株ꎬ溶磷量为５５.８~７２２􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ溶
磷量与发酵液 ｐＨ 值呈显著负相关ꎻ溶解有机磷菌

株 ３７ 株ꎬ溶磷量为１１.８~３４􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎮ 所有菌株隶属

于 ７ 个属ꎬ以肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)占绝对优势ꎮ
盆栽试验结果表明ꎬ解磷菌株对非盐碱胁迫下生长

的拟南芥及盐碱胁迫下生长的小麦幼苗有促生作

用ꎬ解磷菌株有效促进了拟南芥植株的生长和根系

发育ꎬ以芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＰＮ￣２ 和类芽孢杆菌

Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.ＰＭ￣１ 对非盐碱胁迫下拟南芥植株

的促生作用最突出ꎬ以 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＰＭ￣９ 和 Ｅｎ￣
ｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ＰＭ￣２ 对盐碱胁迫下小麦的促生作用最

突出ꎮ 本研究筛选出的解磷菌株在盐碱地植物促生

方面具有一定应用潜力ꎮ
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