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　 　 摘要:　 为进一步挖掘耐盐促生菌种资源ꎬ研制适用于盐碱环境的植物促生菌剂ꎬ本研究利用选择性培养基ꎬ
从新疆维吾尔自治区喀什地区盐碱草地植物根际土壤中分离筛选溶磷菌ꎬ通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序鉴定菌株分类

地位ꎬ并采用半固体试管苗和盐碱土盆栽试验评估其对植物的促生效应ꎮ 结果共筛选出 １９ 株溶磷菌菌株ꎬ溶磷量

介于７.６７~４３􀆰 ０８ μｇ / ｍＬꎬ菌株 ｃ３￣９、ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１ 溶磷量位列前 ４ 位ꎬ且具有一定耐盐碱胁迫能力ꎮ １９ 株溶磷菌

菌株隶属于 ６ 个菌属ꎬ包括肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)、不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)、假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、芽孢杆

菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、金色单胞菌属(Ｃｈｒｙｓｅｏｍｏｎａｓ)、勒克氏菌属(Ｌｅｃｌｅｒｃｉａ)ꎮ 接种假单胞菌属 ｆ１￣８ 菌株、不动杆菌属ｂ１￣８
菌株、霍氏肠杆菌属 ｃ３￣１ 菌株和勒克氏菌属 ｃ３￣９ 菌株对非盐碱胁迫下玉米试管苗生长有不同程度的促进作用ꎮ
盐碱土壤盆栽试验结果显示ꎬ与对照相比ꎬｆ１￣８ 菌株显著提升了玉米株高和地上部鲜重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｃ３￣９ 菌株对玉米

根干重有显著促进作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌株、ｃ３￣１ 菌株对玉米总根体积的影响达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌株、
ｂ１￣８菌株、ｃ３￣９ 菌株对玉米总根长的影响达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ盆栽土壤理化性质检测结果显示ꎬ接种溶磷

菌后土壤速效磷含量增加了 １６.０３％~６６.７９％ꎮ 对玉米生长指标和土壤速效磷含量的主成分分析结果表明ꎬｃ３￣９ 处理

的综合效果最佳ꎮ 该研究结果扩充了盐碱地溶磷菌菌种资源库ꎬ为开发盐碱地改良微生物肥料提供了理论基础ꎮ
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　 　 土壤速效磷是植物生长发育不可或缺的磷素形

态(磷为植物必需的矿质元素) [１]ꎬ但其在土壤中的

生物有效性常受限于复杂的化学固定机制ꎮ 全球范

围内约 ７０％的农业土壤存在磷素有效性不足的问

题ꎬ这些土壤中约 ９５％的总磷以难溶性无机磷(如
磷酸钙、磷酸铁、磷酸铝)或有机磷(如植酸、磷脂)
形式存在ꎬ难以被植物根系直接吸收ꎮ 这一现象在

盐碱化土壤中尤为严峻ꎬ高 ｐＨ 值会进一步促进磷

与钙、镁等阳离子的结合ꎬ显著抑制其生物有效

性[２￣３]ꎮ 虽然施用磷肥可以在一定程度上补充磷素ꎬ
但磷肥的当季利用率普遍较低ꎬ不仅造成资源浪费ꎬ
还会通过磷素迁移诱导水生藻类异常增殖ꎬ进而驱

动水体富营养化[４]ꎮ 在此背景下ꎬ溶磷细菌(ＰＳＢ)
因其独特的溶磷功能备受关注ꎮ 这类微生物通过分

泌低相对分子量有机酸(如柠檬酸、葡萄糖酸)以及

质子泵介导的根际 ｐＨ 调控和磷酸酶介导的有机磷

矿化等协同机制ꎬ将闭蓄态磷转化成植物根系可直

接吸收的 Ｈ２ＰＯ
－
４或 ＨＰＯ２－

４ 离子形态ꎬ使土壤速效磷

含量提升ꎬ植物对磷素的利用率也提高ꎬ为农业可持

续发展提供了高效、低成本的解决方案[５￣７]ꎮ
盐碱土是全球土地退化的主要类型之一ꎬ其面

积约占陆地总面积的 １０％ꎮ 随着气候变化加剧及

不合理灌溉等人类活动的影响ꎬ盐碱土面积正持续

扩张ꎮ 盐碱胁迫会严重破坏土壤生态系统:高浓度

盐分可引发植物渗透胁迫与离子毒害ꎬ高 ｐＨ 值则

会破坏土壤团粒结构ꎬ进而抑制土壤微生物多样性

及酶活性[８]ꎮ 在此环境下ꎬ土壤中磷的固定化效应

尤为突出ꎬ显著降低了植物对磷的吸收效率ꎮ 而耐

盐碱溶磷菌能够耐受极端盐碱环境并释放有效磷ꎬ

促进植物生长ꎮ 如李青青等[９] 发现巨大芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)菌株 ＢＮＣＣ１９０６８６ 和雷氏普罗

威登斯菌(Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｅｔｔｇｅｒｉ)菌株 ＢＮＣＣ１８６２２４ 在

盐胁迫环境下可显著促进黄豆种子萌发ꎻ Ｙａｄａｖ
等[１０] 则 证 实 耐 盐 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)菌株 ＰＨ３０ 可提高豌豆、小麦和绿

豆种子的发芽率和关键生长指标ꎬ并增加了土壤有

效磷的含量[１０]ꎮ 然而ꎬ现有解磷菌种资源多分离自

普通土壤环境ꎬ如农田、森林土壤等ꎬ其在盐碱胁迫

下易出现代谢抑制甚至失活ꎬ导致实际应用效果受

限ꎮ 由于不同溶磷菌在代谢途径[１１]、溶磷效率[１２]

及环境适应性方面存在显著差异[１３]ꎬ表明菌株性能

高度依赖于其遗传背景与环境互作机制ꎮ 因此ꎬ针
对盐碱环境定向筛选兼具高效溶磷能力与耐盐碱性

的功能菌株ꎬ是突破盐碱化土壤磷素生物有效性瓶

颈的关键策略ꎮ
盐碱植物作为长期适应极端环境的特殊类群ꎬ

其根际微生物通过分泌有机酸溶解土壤难溶性磷

钾、产生铁载体螯合重金属离子、合成吲哚乙酸等植

物激素调控生长ꎬ还可通过诱导系统抗性增强宿主

对盐碱、干旱等多重胁迫的耐受能力ꎬ在植物￣土壤

互作中扮演关键角色[１４]ꎮ 新疆是中国盐碱地分布

最广泛的地区之一ꎬ其盐碱地规模占全国盐碱地总

量的 １ / ３ꎬ而南疆地区因干旱少雨、蒸发强烈及不合

理灌溉等因素ꎬ盐碱化程度更甚[１５]ꎮ 本研究拟从南

疆耐盐碱植物根际土壤中分离筛选溶磷菌株ꎬ并基

于盐碱土壤盆栽试验解析其介导的植物促生效应ꎬ
旨在为盐碱地微生物菌剂开发提供兼具生态适应性

与功能稳定性的菌种资源ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 供试土壤样品

研究区位于新疆维吾尔自治区南疆喀什地区莎

车县盐碱草地(７６°２８′１０″Ｅꎬ３８°４９′７８″Ｎ)ꎬ因降水量

少ꎬ蒸发量大及不合理灌溉等因素ꎬ导致该地盐碱化

严重ꎬ且昼夜温差大ꎬ日照时间长ꎮ 区域内植被以盐

爪爪(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉ￣
ｖａ)、盐节木 (Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)、旱生芦苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)等
耐盐碱植物为主ꎮ ２０２３ 年 ６ 月ꎬ本研究采用混合取

样法取样ꎬ挖出完整的植物根系ꎬ轻轻抖落表面浮土

后将根际封装至自封袋中ꎮ 盆栽试验用土采集自喀

什郊区原生盐碱地ꎬ挖取距土壤表面１０~３０ ｃｍ 土层

的土壤ꎮ 土壤 ｐＨ 值为 ８􀆰 １３ꎬ全盐含量为 １􀆰 ９７
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮、速效钾和有效磷含量分别为 ２４􀆰 １５
ｍｇ / ｋｇ、１２７􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇ、１０􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ２􀆰 １８
ｇ / ｋｇꎬ有机质含量为 １５􀆰 ４４ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 培养基

本研究所用培养基包括 ＮＢＲＩＰ 培养基ꎬ用于分

离溶磷菌株[１６]ꎻＬＢ 培养基ꎬ用于菌株纯化及活化[１７]ꎻ
无磷霍格兰营养液(Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ) 半固体培养ꎬ另添加难溶性磷酸钙

[Ｃａ３(ＰＯ４)２]ꎬ用于玉米试管苗试验[１８]ꎮ
１.３　 溶磷菌菌株筛选

称取 １０.０ ｇ 根际土样ꎬ转移至装有 ９０ ｍＬ 无菌

水的锥形瓶中ꎬ２８ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡 ３０ ｍｉｎꎮ 将土

壤悬浮液按一定稀释度稀释后ꎬ取 １００ μＬ 涂布于

ＮＢＲＩＰ 培养基上ꎬ２８ ℃培养３~５ ｄꎬ然后挑取有明显

溶磷圈的菌株在 ＬＢ 培养基上反复划线纯化后ꎬ用
甘油法保藏ꎬ存放于－８０ ℃冰箱中ꎮ
１.４　 溶磷能力测定

采用钼锑抗比色法ꎬ以不同磷浓度为横坐标ꎬ
ＯＤ７００值为纵坐标绘制磷标准曲线[１６]ꎮ 溶磷菌菌株

于 ＬＢ 平板上活化后ꎬ挑取单菌落接种于含 ３０ ｍＬ
ＬＢ 液体培养基的锥形瓶中ꎬ２５ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡培

养 ２４ ｈ 制备种子液 (溶磷菌含量为 １ ｍＬ １× １０６

ＣＦＵ)ꎬ按 ２％接种量接种至 ５０ ｍＬ ＮＢＲＩＰ 液体培养

基中ꎮ 各处理均设置 ３ 个重复ꎬ以未接菌的培养基

为空白对照ꎬ２８ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ 培养 ７ ｄꎮ 培养液

１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎ 后取上清液ꎬ用之前绘制

好的标准曲线测定可溶性磷含量ꎮ 根据公式:可溶

性磷含量(μｇ / ｍＬ)＝ ρ×Ｖ×Ｔｓ / Ｖ０计算菌株可溶性磷

含量ꎮ 其中 ρ 为从磷标准曲线中查得的磷质量浓

度ꎬ单位为μｇ / ｍＬꎻＶ 为显色时定容体积ꎬ单位为

ｍＬꎻＴｓ 为分取倍数ꎻＶ０为参与测定的发酵液原始体

积ꎬ单位为 ｍＬꎮ
１.５　 溶磷菌菌株鉴定

用无菌牙签挑取单菌落于 ５０ μＬ 裂解液(ＴａＫａ￣
Ｒａ)中ꎬ９０ ℃金属浴 １５ ｍｉｎ 后作为模板ꎮ ＰＣＲ 体系(５０
μＬ):ＰＣＲ 预混液 (Ｍａｓｔｅｒｍｉｘ) ２５ μＬꎬ引物 ２７Ｆ (５′￣
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′)和 １４９２Ｒ(５′￣ＧＧＴＴＡＣ￣
ＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′)各 ２ μＬꎬ模板 ２ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ 补足

至 ５０ μＬꎮ 对菌株 １６Ｓ ｒＲＮＡ 进行基因序列扩增ꎬ经 １％
琼脂糖凝胶电泳检测后ꎬ由通用生物(安徽)股份有限

公司完成测序ꎬ将返回序列经 ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ 数据库比对ꎬ
以高同源性的序列为参考对比ꎬ利用 ＭＥＧＡ １１.０ 软件

的邻接法(ＮＪ)构建系统发育树ꎮ
１.６　 溶磷菌菌株耐盐碱能力测定

参照卜凡等[１９] 和周妍等[２] 的方法对溶磷能力

较强的 ４ 株菌株进行耐盐碱能力测定:分别以含有

１％ ＮａＣｌ、３％ ＮａＣｌ、５％ ＮａＣｌ、７％ ＮａＣｌ、９％ ＮａＣｌ 和
１２％ ＮａＣｌ 的 ＬＢ 液体培养基检测菌株的耐盐能力ꎻ
分别配置 ｐＨ 值为 ８、９、１０、１１、１２ 的 ＬＢ 液体培养基

测试菌株的耐碱能力ꎮ 挑单菌落接种至 ＬＢ 液体培

养基ꎬ２８ ℃ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ培养 ２４ ｈ 制备种子液ꎮ 将种

子液以 １％接种量转接至不同盐碱梯度的 ＬＢ 液体

培养基中ꎬ２８ ℃ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ培养 ４８ ｈꎬ测定 ＯＤ６００值ꎬ
以不添加菌液的相应 ＮａＣｌ 浓度和 ｐＨ 值培养基为

对照ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ
１.７　 植物促生试验

以南疆主推玉米品种新玉 １０４ 为供试植物ꎬ分
别进行无盐碱胁迫的半固体试管苗试验及盐碱土壤

盆栽试验ꎮ 供试菌株为溶磷能力较强的 ４ 株菌株ꎮ
１.７.１　 试管苗试验 　 筛选籽粒饱满的玉米种子经

７５％乙醇 ３０ ｓ 完成表面消毒ꎬ无菌水冲洗３~４ 次ꎬ再
用 ２％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 ５ ｍｉｎꎬ间歇性搅拌后洗涤３~
４ 次ꎮ 将无菌滤纸铺置于无菌培养皿中润湿ꎬ种子

均匀分布ꎬ每日补充无菌水维持一定湿度ꎬ置于 ３７
℃培养箱中萌发至出芽ꎮ 将苗高约 ５ ｃｍ 幼苗移入

含有半固体培养基的玻璃试管中ꎬ每管 ３ 株ꎬ２４ ｈ 后

进行接菌处理[１８]ꎮ 将溶磷菌菌株在 ＬＢ 培养基中振

荡扩大培养(２５ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎꎬ２４ ｈ)ꎬ菌液 ＯＤ６００统

一调整为 ０􀆰 ８(活菌数 １ ｍＬ １×１０８ ＣＦＵ)ꎮ 在幼苗根
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部接种 ５ ｍＬ 菌液ꎬ对照组接种对应的 ＬＢ 液体培养

基ꎬ每 ５ ｄ 接菌 １ 次ꎬ每组 ４ 个重复ꎮ 将试管苗置于

２５ ℃培养室中(光照 １６ ｈ /黑暗 ８ ｈ)统一管理 ３０ ｄ
后取样ꎬ测定相应地上和地下部分生物量ꎮ 用根系

扫描仪对幼苗根系进行扫描分析ꎮ
１.７.２　 盆栽试验　 玉米种子灭菌处理同方法 １.７.１ꎬ待
种子发芽后挑选芽长一致的幼苗移入装有 ５００ ｇ 已干

热灭菌处理的盐碱土壤花盆中(盆高 １４􀆰 ０ ｃｍꎬ上底直

径 １５􀆰 ６ ｃｍꎬ下底直径 １２􀆰 ２ ｃｍ)ꎬ每盆 ３ 株幼苗ꎬ每组 ４
个重复ꎮ 于幼苗 ２ 叶期实施接菌处理ꎬ接菌方法同试

管苗试验ꎮ ３０ ｄ 后取样并测定相应生物量指标ꎮ 用

ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色法测定土壤速效磷含量[２０]ꎮ
１.８　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行整理ꎬ通过

ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行单因素方差分析及多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 溶磷菌菌株筛选及溶磷能力

本研究从盐爪爪、盐节木、旱生芦苇等耐盐碱植

物根际土壤中共分离到 ９５ 株菌株ꎬ其中具有溶磷能

力的菌株有 １９ 株ꎬ分别为 ｃ３￣９、ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１、ｊ３￣
７、ｇ２￣２、ｃ１￣９、ｇ２￣４、 ｆ２￣９、 ｊ２￣５、ｈ３￣２、ｅ１￣８、ｈ３￣４、 ｆ２￣４、
ｊ３￣１、ｃ３￣２、ｃ１￣１０、ｆ２￣６、ｃ３￣６(图 １)ꎮ 从图 １ 可知ꎬ不
同菌株溶磷量差异较大ꎬ溶磷量介于７.６７~ ４３􀆰 ０８
μｇ / ｍＬꎬ其中ꎬｃ３￣９ 溶磷量最高(４３􀆰 ０８ μｇ / ｍＬ)ꎬ其
他溶磷能力较高的菌株有 ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１ꎬ溶磷量分

别是 ３２􀆰 ９９ μｇ / ｍＬ、３１􀆰 ７１ μｇ / ｍＬ、２９􀆰 ７８ μｇ / ｍＬꎮ

图柱上不同小写字母表示菌株间溶磷能力差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 １９ 株菌株溶磷能力

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １９ ｓｔｒａｉｎｓ

２.２　 耐盐碱植物根际土壤溶磷菌菌株鉴定结果

基于 ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ 数据库比对ꎬ本研究对溶磷菌

菌株的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列进行系统发育分析ꎬ结果

显示 １９ 株菌株分属于 ６ 个属(图 ２)ꎬ包括肠杆菌属

(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)６ 株ꎬ不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)和假

单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)各 ５ 株ꎬ芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ)、金色单胞菌属(Ｃｈｒｙｓｅｏｍｏｎａｓ)和勒克氏菌属

(Ｌｅｃｌｅｒｃｉａ)各 １ 株ꎮ 溶磷能力较强的 ４ 株菌株 ｃ３￣９、
ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１ 分别隶属于勒克氏菌属、假单胞菌

属、不动杆菌属、霍氏肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｏｒｍａｅ￣
ｃｈｅｉ)ꎬ以这 ４ 株菌株为研究对象ꎬ进行后续耐盐碱

能力测定及植物促生试验ꎮ
２.３　 溶磷菌菌株耐盐碱能力

将 ４ 株溶磷菌菌株分别接种于不同含盐量和

ｐＨ 值的 ＬＢ 液体培养基中ꎬ结果(表 １)显示ꎬ含盐量

为 １％和 ３％时 ４ 株菌株均能正常生长ꎬ含盐量高于

３％时ꎬ菌株 ｆ１￣８ 和 ｂ１￣８ 生长受到明显抑制ꎬ而 ｃ３￣１

和 ｃ３￣９ 在含盐量 ７％时仍能正常生长ꎬ说明菌株

ｃ３￣１和 ｃ３￣９ 的耐盐能力更强ꎮ 耐碱试验结果显示ꎬ
ｐＨ 为８~１０ 时 ４ 株菌株均能正常生长ꎬｐＨ 为 １１、１２
时ꎬ菌落基本不生长ꎮ 综上ꎬ４ 株菌株均具有一定耐

盐碱胁迫的能力ꎮ
２.４　 溶磷菌菌株对玉米试管苗生长的影响

将溶磷菌菌株接种至玉米试管幼苗ꎬ结果(表２、图
３)显示ꎬ不同菌株对玉米地上部分有不同程度的促进

作用ꎬ茎粗、株高、地上部鲜重、地上部干重分别提高了

４５.１３％~７０􀆰 ４５％、２５.０７％~ ３７􀆰 ８０％、９２.２５％~ １３４􀆰 ６９％、
８２.３５％~１６４􀆰 ７１％ꎬ与对照相比差异均达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 从根系看ꎬ接种后玉米根鲜重、根干重、根表面

积、分叉数分别提高了 ４１.１０％~ ９２􀆰 ２３％、 ５４.５５％~
７２􀆰 ７３％、４０.７３％~５３􀆰 ８５％、６２.８４％~１０４􀆰 ０３％ꎬ与对照相

比差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ４ 株菌株均对

玉米生长有积极影响ꎬ但不同菌株对玉米形态建成和

生物量具有指标选择性ꎮ
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图 ２　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的溶磷菌菌株系统发育树

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ

７６９古　 鸣等:盐碱植物根际溶磷菌的筛选及对玉米生长的影响



表 １　 溶磷菌菌株的耐盐性和耐碱性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株
ＮａＣｌ 含量(％)

１ ３ ５ ７ ９ １２

ｐＨ 值

８ ９ １０ １１ １２

ｆ１￣８ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ － －

ｃ３￣１ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ － －

ｂ１￣８ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ － － ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

ｃ３￣９ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －
＋＋＋:ＯＤ６００≥１.０ꎬ菌株生长旺盛ꎻ＋＋:０.５≤ＯＤ６００<１.０ꎬ菌株生长良好ꎻ＋:０≤ＯＤ６００<０.５ꎬ菌株生长受到抑制ꎻ－:菌株基本不生长ꎮ

表 ２　 溶磷菌菌株对玉米试管苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｅｓｔ￣ｔｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理 茎粗(ｍｍ) 株高(ｃｍ) 地上部鲜重(ｇ) 地上部干重(ｇ) 根鲜重(ｇ) 根干重(ｇ) 根表面积(ｃｍ２) 根系分叉数

对照 ３.０８±０.０８ｃ ４３.４７±３.０４ｂ ２.７１±０.１０ｃ ０.３４±０.０３ｃ ３.０９±０.２５ｄ ０.３３±０.０６ｂ ２５５.２７±１６.９９ｂ １ ５９５.００±２３６.０２ｂ

ｆ１￣８ ４.５８±０.０７ａｂ ５９.９０±１.０２ａ ６.３６±０.２７ａ ０.９０±０.０５ａ ４.３６±０.１９ｃ ０.５１±０.０３ａ ３９２.７４±１９.３３ａ ３ ２５４.３３±３０６.１４ａ

ｃ３￣１ ４.６４±０.３６ａｂ ５５.７０±２.６０ａ ５.２１±０.２６ｂ ０.６９±０.０４ｂ ４.９８±０.２７ｂｃ ０.５４±０.０３ａ ３５９.２４±６.７７ａ ２ ５９７.３３±３１.２６ａ

ｂ１￣８ ４.４７±０.１８ｂ ５４.３７±２.７３ａ ５.８７±０.５２ａｂ ０.８３±０.０６ａ ５.３３±０.３５ａｂ ０.５３±０.０６ａ ３７５.８９±５.２７ａ ２ ９１９.３３±１４０.１７ａ

ｃ３￣９ ５.２５±０.３３ａ ５７.０３±０.１９ａ ５.４９±０.３０ａｂ ０.６２±０.０５ｂ ５.９４±０.３４ａ ０.５７±０.０３ａ ３７９.７２±２３.１４ａ ３ １３６.００±２７３.８９ａ
表中数据为平均值±标准差ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ａ 为 ＬＢ 培养基(对照)ꎬｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别为菌株 ｆ１￣８、菌株 ｃ３￣１、菌株 ｂ１￣８、菌株 ｃ３￣９ 接种处理的玉米试管苗ꎮ
图 ３　 溶磷菌菌株对玉米试管苗的促生作用

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｔｅｓｔ￣ｔｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.５　 溶磷菌菌株对盐碱土壤盆栽玉米生长的影响

将溶磷菌菌株进行盐碱土壤盆栽接种试验ꎬ结果

(表 ３、图 ４)显示ꎬｆ１￣８ 菌株接种处理较对照显著提升

了玉米株高和地上部鲜重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别达

２５􀆰 ８７％和 ３６􀆰 ０２％ꎮ 根系构型分析结果表明ꎬ与对照

相比ꎬ不同菌株对玉米根鲜重影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ

ｃ３￣９ 菌株对玉米根干重影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌

株、ｃ３￣１ 菌株对玉米总根体积的影响达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌株、ｂ１￣８ 菌株、ｃ３￣９ 菌株对玉米总根长

的影响达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ玉米接种勒克

氏菌属 ｃ３￣９ 菌株、假单胞菌属 ｆ１￣８ 菌株的促生效果

更好ꎬ具有进一步开发应用的潜力ꎮ

表 ３　 溶磷菌菌株对盆栽玉米的促进生长作用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｐｏｔｔｅｄ ｍａｉｚｅ

处理 株高(ｃｍ) 地上部鲜重(ｇ) 根鲜重(ｇ) 根干重(ｇ) 总根体积(ｃｍ３) 总根长(ｃｍ)

对照 ４６.２０±０.７６ｂ ２.６１±０.０６ｂ １.５１±０.１７ａｂ ０.０８±０.００６ｂｃ ４.６５±０.２７ｃ １６.１５±０.２８ｂ

ｆ１￣８ ５８.１５±４.６５ａ ３.５５±０.３１ａ １.５５±０.０７ａｂ ０.１０±０.００７ａｂ ９.７９±０.２４ａ ３０.９２±２.２５ａ

ｃ３￣１ ５２.４０±３.１３ａｂ ２.９５±０.２５ａｂ １.６３±０.２８ａｂ ０.１０±０.０１２ａｂ ６.８０±０.４３ｂ ２３.０５±１.４８ａｂ

ｂ１￣８ ５０.６７±２.７７ａｂ ２.８９±０.３４ａｂ １.２３±０.１７ｂ ０.０６±０.００７ｂ ４.５７±０.１２ｃ ２４.５０±３.１２ａ

ｃ３￣９ ５３.５０±１.３２ａｂ ３.２９±０.１０ａｂ １.９０±０.０４ａ ０.１１±０.００６ａ ５.０２±０.０８ｃ ２８.０３±３.９３ａ
表中数据为平均值±标准差ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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图 ａ、图 ｂ 从左到右分别为 ＬＢ 培养基(对照)、ｃ３￣１ 菌株、ｂ１￣８ 菌株、ｃ３￣９ 菌株、ｆ１￣８ 菌株接种处理的玉米苗ꎮ
图 ４　 溶磷菌菌株对盆栽玉米生长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｔｔｅｄ ｍａｉｚｅ

２.６　 溶磷菌菌株对土壤速效磷含量的影响

土壤速效养分作为植物代谢的核心营养源ꎬ其
含量高低体现了植物汲取养分的实际状况ꎮ 为进一

步验证溶磷菌菌株对土壤磷素的影响ꎬ本试验分别

对各溶磷菌菌株处理后的根际土壤速效磷含量进行

测定ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ接种菌株后的土壤速效磷含

量与对照相比差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为

１６.０３％~６６􀆰 ７９％ꎬ其中接种 ｃ３￣９ 菌株土壤速效磷含

量与对照相比增加幅度最大ꎬ说明溶磷菌菌株能有

效活化土壤中的难溶性磷ꎬ有效提升根际土壤速效

磷的供应水平ꎮ

表 ４　 接种溶磷菌菌株对土壤速效磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理　 　 　 　 土壤速效磷含量(ｍｇ / ｋｇ)

对照 １０.４８±０.０９ｄ

ｆ１￣８ １５.５５±０.０１ｂ

ｃ３￣１ １５.３５±０.１４ｂ

ｂ１￣８ １２.１６±０.０３ｃ

ｃ３￣９ １７.４８±０.０５ａ
表中数据为平均值±标准差ꎮ 数据后不同小写字母表示处理间差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.７　 接种溶磷菌菌株后玉米生长指标及土壤速效

磷含量的主成分分析

　 　 ４ 株溶磷菌菌株接种后玉米生长指标及土壤速效

磷含量彼此间存在差异ꎬ且各指标间具有一定相关性ꎬ
故采用主成分分析法对株高、地上部鲜重、根鲜重、根
干重、总根体积、总根长、速效磷含量 ７ 个单项指标进

一步分类简化ꎮ 将 ７ 个单项指标转化为 ２ 个主成分

(表 ５)ꎬ根据特征值大于 １ 进一步提取ꎬ得到 ２ 个主成

分ꎬ其方差贡献率分别为 ７０􀆰 ６９９％和 ２１􀆰 １４９％ꎬ累计贡

献率为 ９１􀆰 ８４８％(表 ６)ꎮ 评价的 ７ 个指标转化为 ２ 个

不相关的综合指标ꎬ达到对原始信息降维的目的ꎮ 主

成分载荷矩阵表征原始变量与主成分间的协方差结

构ꎬ第 １ 主成分代表了玉米生长状况及土壤速效磷含

量总信息的 ７０􀆰 ６９９％ꎬ主要反映植株地上部分及土壤

速效磷含量情况ꎬ而第 ２ 主成分代表了玉米生长状况

及土壤速效磷含量总信息的 ２１􀆰 １４９％ꎬ主要反映了植

株根系构型ꎮ 以 ２ 个主成分的方差贡献率为权重ꎬ构
建溶磷菌菌株的综合评价得分模型:Ｄｎ＝ ７０􀆰 ６９９Ｆ１＋
２１􀆰 １４９Ｆ２ꎮ 根据上述综合评价得分模型ꎬ计算各菌株

对玉米的促生作用及土壤速效磷含量提高的综合评价

分值ꎬ分值越高ꎬ说明其促生作用越明显ꎬ结果如表 ７
所示ꎬ各处理对玉米生长及土壤速效磷含量的综合评

价排序依次为:ｃ３￣９>ｆ１￣８>ｃ３￣１>ｂ１￣８>对照ꎬ表明 ４ 株溶

磷菌菌株均可促进玉米生长和提高土壤速效磷含量ꎬ
以 ｃ３￣９菌株综合作用最佳ꎮ

表 ５　 接种不同溶磷菌菌株后玉米生长指标和土壤速效磷含量的主

成分载荷

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ

指标　 　 　 第 １ 主成分 第 ２ 主成分

株高 ０.９３５ －０.３５１
地上部鲜重 ０.９５３ －０.２３３
根鲜重 ０.６０９ ０.７８７
根干重 ０.８０４ ０.５４３
总根体积 ０.７２３ －０.４４８
总根长 ０.８８７ －０.３３４
速效磷含量 ０.９１７ ０.２７８

９６９古　 鸣等:盐碱植物根际溶磷菌的筛选及对玉米生长的影响



表 ６　 主成分的特征值、贡献率及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

统计项　 　 　 　 第 １ 主成分 第 ２ 主成分

特征值 ４.９４９ １.４８０

贡献率(％) ７０.６９９ ２１.１４９

累计贡献率(％) ７０.６９９ ９１.８４８

表 ７　 接种不同溶磷菌菌株后玉米生长及土壤速效磷含量的综合评

价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ 排序

对照 －２.７００ ０.６１０ －１.９４０ ５

ｆ１￣８ ２.４９０ －１.２７０ １.６３０ ２

ｃ３￣１ ０.３００ ０.５００ ０.３５０ ３

ｂ１￣８ －１.７９０ －１.２９０ －１.６７０ ４

ｃ３￣９ １.７００ １.４４０ １.６４０ １
Ｆ１:第 １ 主成分的得分ꎻＦ２:第 ２ 主成分的得分ꎻＦ:综合得分ꎮ

３　 讨 论

解磷微生物是驱动土壤磷素生物地球化学循环

的重要类群[２１￣２２]ꎬ目前已发现有 ２０ 多个属细菌具

有溶磷能力ꎬ以肠杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)、芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、假单胞菌属 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、根瘤菌属

(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ) 和埃希氏菌属 ( Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ) 细菌为

主[２３￣２４]ꎮ 如本课题组前期分离自新疆维吾尔自治

区克孜勒苏柯尔克孜自治州盐碱地旱生芦苇根际土

壤的溶磷菌包括肠杆菌属、假单胞菌属、不动杆菌属

(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)等 ７ 个属的细菌[１６]ꎻ黄臣等[２５] 从达

乌里胡枝子根际土壤中分离出 ４ 株中度盐碱耐受溶

磷菌菌株ꎬ隶属于肠杆菌属和葡萄球菌属ꎮ 本研究

从耐盐碱植物根际土壤中分离的溶磷菌同样以肠杆

菌属为优势菌属ꎬ进一步证实肠杆菌是盐碱环境中

的潜在功能菌群ꎮ 在盐碱胁迫响应中ꎬ肠杆菌可通

过调控胞内相容性溶质(如甜菜碱、海藻糖)的合成

与积累维持渗透平衡ꎬ并利用 Ｎａ＋ / Ｈ＋逆向转运蛋白

(ＮｈａＡ)排出过量 Ｎａ＋ꎬ从而保障细胞代谢活性[２６]ꎮ
此外ꎬ部分肠杆菌属细菌还兼具植物促生特性ꎬ如合

成吲哚乙酸、铁载体及 １￣氨基环丙烷￣１￣羧酸(ＡＣＣ)
脱氨酶ꎬ能够在溶磷的同时缓解盐碱胁迫对植物生

长的抑制作用[２７]ꎮ
本研究筛选出的 １９ 株溶磷菌菌株溶磷量呈现

显著差异ꎬ其中菌株 ｃ３￣９、ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１ 溶磷能力

表现尤为突出ꎬ分属于勒克氏菌属、假单胞菌属、不
动杆菌属、霍氏肠杆菌属ꎮ 研究结果表明ꎬ假单胞菌

属和肠杆菌属细菌常通过分泌有机酸(如柠檬酸、
琥珀酸)降低周围微环境 ｐＨ 值ꎬ螯合金属离子以解

离难溶性磷酸盐[２８￣２９]ꎬ而不动杆菌属细菌则倾向于

依赖磷酸酶或植酸酶的水解作用[３０]ꎮ 值得注意的

是ꎬ４ 株溶磷菌菌株均表现出一定耐盐碱胁迫能力ꎬ
表明其溶磷功能与逆境适应机制存在协同性ꎮ 通过

维持细胞渗透压稳定和膜结构完整性ꎬ菌株能够在

盐碱条件下持续分泌溶磷相关代谢产物ꎮ 相比之

下ꎬ溶磷量较低的菌株可能因渗透调节能力较弱或

代谢通路差异ꎬ在盐碱环境中溶磷效能受限[３１]ꎮ 这

种差异为后续定向筛选高效功能菌株提供了依据ꎬ
即优先关注兼具高溶磷量与强耐盐碱特性的优势类

群ꎬ其在盐碱土壤中更易定殖并发挥磷素活化作用ꎮ
盐碱土壤盆栽试验结果表明ꎬｆ１￣８ 菌株、ｃ３￣９ 菌

株在盐碱环境下促进玉米植株生长的效果较优ꎬ无
论是地上部分还是地下部分均呈现积极响应ꎬ与非

盐碱胁迫下试管苗试验结果形成功能验证ꎬ这可能

与 ｆ１￣８ 菌株、ｃ３￣９ 菌株较高的溶磷量及稳定的根际

定殖能力相关ꎮ 土壤理化性质检测结果显示ꎬ接种

溶磷菌菌株后速效磷含量增加１６.０３％~６６􀆰 ７９％ꎬ直
接证明了菌株通过溶磷作用提升了土壤磷素有效

性ꎬ为植物吸收利用提供了物质基础ꎮ 根系发育的

改善尤为关键ꎬ发达的根系不仅能够扩大植物对水

分和养分的吸收面积ꎬ还可以通过增强根际微生态

互作ꎬ进一步强化溶磷菌的促生效应[３２]ꎮ 但本研究

中不同菌株对玉米不同生长指标的促进作用存在差

异ꎬ如 ｆ１￣８ 对株高和地上部鲜重的促进作用表现突

出(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ｃ３￣９ 对根干重、总根长的促进作用

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这种功能分化可能与菌株的溶磷物

质类型(如有机酸种类、酶活性)及与宿主植物的互

作特异性相关ꎮ 主成分分析进一步揭示ꎬｃ３￣９ 对玉

米生长和土壤磷素活化的综合表现优势突出ꎬ表明

其在盐碱土壤改良中具有更高的应用潜力ꎮ
菌株的根际定殖能力、环境适应性及其与土著

微生物的互作效应ꎬ同样会影响其溶磷性能和促进

生长的效果ꎮ 本研究中菌株 ｂ１￣８ 对玉米根系生物

量未表现出促进作用(根鲜重、根干重、总根体积与

０７９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ５ 期



对照无显著差异)ꎬ提示菌株￣作物￣环境三者间的适

配性是功能表达的关键前提ꎬ单一的高溶磷能力并

不能完全保障促生效果ꎬ需综合考量菌株与宿主植

物的协同兼容性ꎮ 尽管实验室与盆栽条件下菌株的

促生作用已得到初步验证ꎬ但其在开放农田系统中

的生态行为ꎬ如长期定殖能力、群落演替影响等仍亟

待解析ꎮ 未来研究需聚焦于建立基于环境响应因子

(如盐度、ｐＨ、有机质含量)的菌剂配伍策略ꎬ通过优

化菌株组合提升耐盐碱微生物肥料的精准适配性ꎮ
这不仅有助于突破盐碱地磷素限制瓶颈ꎬ提升耕地

生产力ꎬ还将为化肥减量化战略提供微生物解决方

案ꎬ对实现农业绿色可持续发展具有双重实践价值ꎮ

４　 结 论

本研究从新疆维吾尔自治区喀什地区耐盐碱植

物根际土壤中筛选出 １９ 株溶磷菌菌株ꎬ溶磷量介于

７.６７~４３􀆰 ０８ μｇ / ｍＬꎬ其中 ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１、ｃ３￣９ 菌株

的溶磷能力位居前 ４ 位ꎮ １９ 株菌株隶属于 ６ 个菌

属ꎬ以肠杆菌属占优势ꎮ 接种菌株 ｆ１￣８、ｂ１￣８、ｃ３￣１、
ｃ３￣９ 对在正常生长环境下玉米试管苗生长有积极作

用ꎮ 盐碱土壤盆栽试验结果显示ꎬ与对照相比ꎬｆ１￣８
菌株对玉米地上部生物量(株高和地上部鲜重)影

响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻｃ３￣９ 菌株对玉米根干重有显著促

进作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌株、ｃ３￣１ 菌株对玉米总根

体积的影响达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｆ１￣８ 菌株、ｂ１￣８
菌株、ｃ３￣９ 菌株对玉米总根长的影响达显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对各溶磷菌菌株处理后的根际土壤速

效磷含量测定结果显示ꎬ４ 株菌株均显著提升了土

壤有效磷含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ
ｃ３￣９ 菌株处理的盐碱土壤玉米生物量和土壤速效磷

含量的综合作用最好ꎬ可为盐碱地微生物菌肥开发

提供优质菌种资源ꎮ
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