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１株耐盐碱溶磷菌的溶磷特性及其促生效果
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　　摘要：对国家缓控释肥工程技术研究中心分离保藏的１株高效溶磷真菌 ＰＦＫ的耐盐碱性能及溶磷性能进行研
究，并进行盐碱土盆栽试验，研究其在盐碱土中对小麦的促生作用。结果表明，ＰＦＫ菌株具有很强的降解无机磷能力，
在以Ｃａ３（ＰＯ４）２为唯一磷源的无机磷培养基中培养７ｄ时，水溶磷含量达到８９２．８６ｍｇ／Ｌ，为对照组的８９．６０倍；ｐＨ

值≤９的条件对ＰＦＫ菌株降解无机磷的能力影响不大；ＰＦＫ菌株在含１０％ ＮａＣｌ的ＰＤＡ培养基中仍可生长。盆栽试
验结果表明：接种解磷真菌ＰＦＫ的处理组小麦的茎粗、株高、根长、鲜干质量显著高于对照组，因而推断ＰＦＫ菌株具有
一定的促生作用。
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　　盐碱土是盐土和碱土的总称，大多是由于农田的不合理
灌溉以及化肥的过度使用而使土壤受到破坏、植被的生长受

到抑制、土地盐碱化加剧而造成的。由于盐碱土的有机质含

量少，土壤盐渍化严重，肥力低，理化性状差，普遍缺磷少氮，

对作物有害的阴、阳离子较多，导致其中生长的作物不易出

苗。中国盐碱土的分布比较广，可开展农业利用的盐碱土地

面积近１３０万ｈｍ２，占中国耕地面积的１０％以上，开发潜力巨
大。随着人口膨胀以及耕地面积的减少，盐碱地的治理和改

良也越来越受到人们的重视。这方面主要包括工程改良、化

学改良及生物改良［１］。工程改良短期效果明显，但工程投入

大；化学改良见效比较快，但成本很高，而且副作用明显。因

此，人们的观点逐步转向利用生物措施来治理盐碱地，并且认

识到筛选利用耐盐耐碱菌种的重要性，目前大多数研究集中

在利用微生物肥料进行盐碱土的改良，其中解磷微生物肥料

的应用为研究热点。微生物的解磷作用能够将难溶性磷酸盐

转化为水溶性磷，从而有效增加土壤中速效磷的含量，产生有

机酸和活性酶类，促进植物的生长［２］。本研究从生态工程学

和盐碱地生态修复的角度出发，利用筛选出的高效溶磷菌株

ＰＦＫ进行耐盐碱试验研究，并利用其耐盐、耐碱及高效溶磷特
性制备成生物菌剂，用于促进盐碱地植物的生长，以期为盐碱

地的改良探索出一条新途径。

１　材料与方法

１．１　供试菌种
菌株ＰＦＫ由国家缓控释肥工程技术研究中心实验室分

离并保藏于同单位的菌种保藏中心。

１．２　培养基
ＰＤＡ培养基（１Ｌ）：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１８ｇ琼脂，

１０００ｍＬ蒸馏水，自然 ｐＨ值。盐浓度梯度培养基（１Ｌ）：
２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１０００ｍＬ蒸馏水；按比例配制
８００ｍＬ并分装至８个３００ｍＬ三角瓶中，装液量１００ｍＬ，再分
别加入０、１、２、３、４、６、８、１０ｇ氯化钠，自然ｐＨ值。

无机磷液体培养基（１Ｌ）：１０．０ｇ葡萄糖，０．５ｇ
（ＮＨ４）２ＳＯ４，０３ｇＮａＣｌ，０．３ｇＫＣｌ，０．３ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
０．０３ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０３ｇＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ，５ｇＣａ２（ＰＯ４）２，
１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值７．０～７．２，１２０℃高压灭菌２０ｍｉｎ。

碱浓度梯度无机磷液体培养基：１４０ｇ马铃薯，１４ｇ葡萄
糖，７００ｍＬ蒸馏水，分装至７个３００ｍＬ三角瓶中后，分别调
节ｐＨ值为６．０、６．５、７．０、７．５、８．０、８．５、９．０。
１．３　小麦盆栽试验
１．３．１　供试土壤　试验在笔者所在单位的温室试验基地内
进行，土样为山东省东营地区的盐碱土，其基本组分为

０７０％ 有 机 质，１ ０１５．１％ 全 氮，９５０ ｍｇ／ｋｇ全 磷，
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２８３．１８ｍｇ／ｋｇ速效钾，ｐＨ值８．８１。
１．３．２　供试作物　供试作物种子为小麦，从当地种子站购
得，为当地常用品种。

１．３．３　供试肥料　解磷微生物菌剂为 ＰＦＫ菌株扩繁、干燥、
粉碎后的菌剂；氮肥、钾肥是根据需要自行调配而成的，按氮

含量２２５ｋｇ／ｈｍ２、氮 ∶磷 ∶钾＝２∶０∶１的比例添加尿素和
氯化钾。

１．４　试验方法
１．４．１　试验菌株在液体培养基中解磷能力的测定　取斜面
保藏的试验菌株，接种于ＰＤＡ培养基斜面，在２８℃条件下活
化培养３ｄ，制备孢子悬浮液，等量接种于无机磷液体培养基
中，于 ２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下培养，每隔１ｄ用钼蓝比色法
测定培养液中的可溶性磷含量，连续测定，以确定试验菌株对

难溶无机磷的分解情况。

１．４．２　试验菌株耐盐、碱能力的测定　取斜面保藏的试验菌
株，接种于ＰＤＡ培养基斜面上，于２８℃活化培养３ｄ，制备孢
子悬浮液；等量接种于不同 ｐＨ值的无机磷液体培养基和不
同ＮａＣｌ浓度的ＰＤＡ液体培养基中，于２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件
下培养７ｄ，过滤洗涤菌丝体，烘干称重，确定试验菌株在不同
ｐＨ值、ＮａＣｌ浓度条件下的生长、溶磷情况。
１．４．３　盆栽试验设计　试验设表１中３个处理，每个处理３
个重复，每盆装土２ｋｇ，氮肥、钾肥的施用量共为１３５０ｋｇ／ｈｍ２，
全部肥料作为基肥一次性施入土壤。每盆均播种１０株以上
的小麦种子，于２０１３年４月７日播种，２０１３年５月７日收获，
共３０ｄ；小麦长出２张针叶后间苗定植，每盆２株，于收获时
测定茎粗、株高、鲜质量、根长，烘干后称干质量。

表１　施肥方案

处理 施肥方法
用量

（ｇ／ｋｇ）

对照（ＣＫ） 不施肥，不加菌剂 ０
Ｔ１ ２％解磷微生物菌剂 １．２
Ｔ２ 氮肥、钾肥＋２％解磷微生物菌剂 １．２

１．４．４　指标测定及数据分析　无机磷的测定：将 ＰＦＫ菌株
接种到无机磷液体培养基中，对照组中接入灭活菌液，于

２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件振荡培养，每隔１ｄ取１个摇瓶，离心后
取上清液，用钼锑抗比色法测定培养基中的有效磷含量［３］。

在小麦的苗期（３０ｄ）调查茎粗（第２节位）、株高、根长，然后
取小麦地上部分称鲜质量、烘干后的干质量。试验数据采用

Ｅｘｃｅｌ处理，用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计学分析。

２　结果与分析

２．１　菌株ＰＦＫ液体解磷能力的测定结果
由图１可以看出，菌株ＰＦＫ具有很强的分解难溶无机磷

Ｃａ３（ＰＯ４）２的能力，并且含解磷细菌培养基中的水溶性磷含量
呈现Ｓ形曲线变化；在整个培养过程中，第３天的分解速度最
快，培养基中的水溶磷含量由２７８．４ｍｇ／Ｌ升至６３３．５ｍｇ／Ｌ；水
溶磷含量在第５天达到最大值９３５．４ｍｇ／Ｌ，是对照组（对照
组水溶磷含量９．９６６ｍｇ／Ｌ）的９３．８６倍，之后解磷速度变缓；
继续培养发现，６ｄ时有效磷含量有所减少，以后几天有效磷
又有所增加，培养７ｄ时，水溶磷含量为８９２．８６ｍｇ／Ｌ，为对照

的８９．６０倍。由图１还可以看出，随着溶磷量的增加，ｐＨ值
呈现逐渐降低的趋势，培养液的ｐＨ值在开始３ｄ内大幅度下
降，５ｄ以后 ｐＨ值的变化波动很小，至第８天，培养基 ｐＨ值
降至最低，为１．８７。培养液 ｐＨ值在第４天达到了相对较低
点，而速效磷含量在第５天才达到最高值，说明溶磷效果与
ｐＨ值间存在滞后现象。

２．２　菌株ＰＦＫ的耐盐、碱能力测定结果
从图２可以看出，菌株 ＰＦＫ在不含 ＮａＣｌ的溶液中生长

最旺盛，培养７ｄ后菌丝干质量最大，可达７．６ｍｇ／ｍＬ。在含
有ＮａＣｌ的培养基中，菌体的生长情况随着 ＮａＣｌ浓度的升高
而降低，高浓度的ＮａＣｌ对ＰＦＫ菌株不会产生致死作用，但会
抑制其生长；试验用１０％ＮａＣｌ培养液培养菌株后，得到菌丝
体干质量为２．７ｍｇ／ｍＬ，生长量为不加ＮａＣｌ的３６％。从发酵
液的ｐＨ值来看，添加不同比例的 ＮａＣｌ对发酵液 ｐＨ值影响
较大；随着氯化钠加入量的增大，ｐＨ值呈直线升高趋势，当
ＮａＣｌ添加量为０时，培养液的 ｐＨ值最低，为２．４；当 ＮａＣｌ添
加量升高到１０％时，发酵液的ｐＨ值为４．２，可能是高盐浓度
使菌体生长受抑制，代谢过程受到影响。

　　测定菌株 ＰＦＫ的耐碱能力及其在碱性条件下的溶磷效
果，设置不同ｐＨ值梯度的无机磷培养基进行接种培养。由图
３可以看出，菌株ＰＦＫ在ｐＨ值６．０～９．０的范围内生长比较稳
定，培养液中菌丝体干质量维持在７．５～７．８ｍｇ／ｍＬ之间，说
明碱性环境对菌株 ＰＦＫ的生长量无影响。由图３还可以看
出，菌株ＰＦＫ在ｐＨ值６．０～９．０的范围内溶磷量稳定，不同ｐＨ
值梯度条件下培养液的水溶性磷含量为（０．８８５±００２）ｇ／Ｌ，
说明ｐＨ值≤９．０的碱性环境对该菌株的溶磷能力没有影响。
２．３　ＰＦＫ菌剂对小麦苗期生长的促进作用

表２结果表明，单独添加ＰＦＫ菌剂的每个处理样在接种
解磷真菌后，小麦的茎粗、株高、根长、鲜质量、干质量分别较
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对照（ＣＫ）增加７．６４％、１６．３８％、２７．７５％、２０．１５、３０．９５％；当
ＰＦＫ菌剂与氮肥、钾肥共同施用后，小麦的茎粗、株高、根长、
鲜质量、干质量分别较 ＣＫ增加２２．５７％、１８．６５％、２７８４％、
４１．９４％、４７．６２％，且单独接种ＰＦＫ菌的处理与ＣＫ之间有显
著差异（除茎粗外），说明试验条件下ＰＦＫ解磷菌剂与化学磷
肥具有相同的效果，也可显著提高小麦苗的各项生理指标；由

表２还可见，将ＰＦＫ菌剂与氮肥、钾肥一同施入土壤时，小麦
的茎粗、株高、根长、鲜质量、干质量显著增加。由此可见，

ＰＦＫ菌剂能将东营盐碱土中的固态磷转化为植物可以直接吸
收利用的有效磷，从而有助于节约磷源，大大促进植株生长。

表２　不同处理对小麦苗期生长的影响

处理
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）

对照（ＣＫ） ２．８８±０．０８ｂ ２７．７８±１．３０ｂ １０．３８±０．９１ｂ ７．９４±０．１０ｃ ０．４２±０．０５ｃ
Ｔ１ ３．１０±０．２８ａｂ ３２．３３±０．２７ａ １３．２６±０．４５ａ ９．５４±０．３２ｂ ０．５５±０．０１ｂ
Ｔ２ ３．５３±０．１３ａ ３２．９６±０．９６ａ １３．２７±０．２３ａ １１．２７±０．２６ａ ０．６２±０．０２ａ

　　注：同列数字后标有不同字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

石灰性土壤中富含石灰质，但是可溶性磷含量比较低，使

用磷肥后大部分磷与土壤中的 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等结合形成
难溶性磷酸盐而不能被植物吸收利用，尤其是在石灰性土壤

中，磷被固定得速度更快，因此在石灰性土壤中磷的利用率更

低［４］。研究发现，微生物对土壤中磷的转化起关键作用［５］，

有益微生物在其生命活动过程中能产生大量有机酸，不断释

放出土壤中的迟效态氮磷钾，能有效改善土壤的理化性质，提

高土壤肥力，这些因素都会对盐碱地种植作物和改良盐碱土

起到一定的积极作用，因此研究利用生物肥改良、利用盐碱土

具有重要的意义［６－７］。严慧峻等认为，施用微生物复混肥可

以明显增加土壤细菌数量，降低土壤容重、含盐量和白菜中硝

酸盐含量，提高白菜可溶性糖的含量，对白菜产量的提高也有

一定作用［８］。逄焕成等认为，施用微生物菌剂明显改善了土

壤营养与环境状况，有利于土壤中钾细菌、枯草芽孢杆菌的生

长繁殖，有利于提高土壤有机质、速效磷、速效钾的含量，一定

程度增加土壤碱解氮含量，降低土壤 ｐＨ值，加速淋盐，抑制
返盐，降低土壤表层盐分含量，促进玉米株高、叶片数的增加

和地上部分干物质的积累［９］。

本研究通过对菌株 ＰＦＫ的 ｐＨ值、解磷转化率的动态研
究发现，ＰＦＫ溶磷菌具有较强的降解难溶性无机磷
Ｃａ３（ＰＯ４）２的能力，在无机磷液体培养基中培养６ｄ时，无机
磷浓度达到８８６．２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值达到１．８７，ｐＨ值与解磷量关
系密切。通过设置不同的 ｐＨ值梯度、ＮａＣｌ浓度梯度对 ＰＦＫ
的耐盐碱性能进行的研究发现，ＰＦＫ具备很强的耐碱性能，当
ｐＨ值达到９．０时，其生长量、解磷能力均不受影响，ＰＦＫ的生
长受盐离子浓度影响较大，随着离子浓度的升高生长量逐渐

降低，当培养液中ＮａＣｌ浓度达到１０％时仍能生长，但生长量

很小。小麦盆栽试验表明：ＰＦＫ菌剂对盐碱土上小麦的生长
有促进作用。添加ＰＦＫ菌剂能使小麦茎粗、株高和根长都显
著增加，鲜质量、干质量分别增产２０．１５％、３０．９５％；添加２％
ＰＦＫ菌剂和氮肥、钾肥的增产效果最好，鲜质量、干质量分别
增产４１．９４％、４７．６２％，与空白对照处理相比差异极显著。
总体来看，ＰＦＫ菌剂在低肥力和盐渍化土壤中表现出较好的
效果，其具体机制还有待于进一步研究，对于 ＰＦＫ在盐碱土
的改良中的推广还需要深入系统地探索。
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