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　　摘要：为了探究植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，简称ＰＧＰＲ）菌肥对灰枣根际土壤的促生
效应与解钾机制，通过田间随机区组试验，研究功能菌株Ｋ３、Ｋ７、Ｋ１１、Ｋ２４及空白培养基对照（ＣＫ１）、清水对照（ＣＫ０）
６个处理对灰枣根际土壤中速效钾含量与有机酸种类、有机酸含量的影响。结果表明，在灰枣的１个生长周期内，施
用不同的ＰＧＰＲ菌肥均对土壤中速效钾含量的提高具有明显的促进作用，Ｋ２４对土壤中矿物钾的释钾能力最佳，施菌
后１ｄ较清水空白对照含量提高了３７．２４ｍｇ／ｋｇ。不同菌株处理的速效钾含量比清水空白对照提高了４０．３９％ ～
６６９１％，其中Ｋ７菌株处理土壤中的活菌数提升效果最优，丙酮酸含量较对照变化较为明显，浇灌菌液３０ｄ后丙酮酸
含量达到４．０１８ｍｇ／ｋｇ，明显高于清水空白对照，速效钾与有机酸含量的变化趋势具有一定相关性。综合分析可知，
ＰＧＰＲ菌肥在生长代谢过程中，通过分泌有机酸，产生解钾机制中的酸解作用，从而提高了根际土壤中的速效钾含量。
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　　植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，
简称ＰＧＰＲ）是在植物根际系统定殖、能够明显促进植物生长
或抑制病原菌活动的一类有益细菌的总称，具有普通土壤微生

物的促进有机质分解与转化、养分循环和吸收等作用［１－５］。

目前大量研究表明，ＰＧＰＲ能够有效促进植物根部生长，
为植物的生长提供营养需求。部分特定功能菌株通过生长代

谢作用还可以活化微生物生态环境。植物对土壤有效营养成

分的利用效率主要通过根部的生长和根表面积的增加来反

映［６－８］。将ＰＧＰＲ制备的菌肥施入土壤后，在土壤微生物及
土壤酶活性影响下能分泌产生大量有机酸，土壤 ｐＨ值呈下
降趋势，通过不断释放出土壤中的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ），不
仅能够有效提高根系的抗逆性，还能改善土壤的理化性

质［９］。因此，揭示以微生物、土壤、植物三者之间相互作用为

核心内容的根际动态过程的作用机制，通过对根际生态系统

的调控，提高水分、养分资源的利用效率，控制和减少环境污

染，是提高作物产量和品质的一种新途径，也将是未来生态农

业生产一个新的发展方向［１０－１２］。

目前，人们在解磷菌和固氮菌的相关应用技术上已经有

了较为成熟的方法和经验，但在解钾菌方面的技术较为薄弱，

而耕作层土壤中含有大量固定态的钾，随着科学技术的发展，

人们越来越注重对增加土壤钾离子含量的需求。科学配比、

合理施用钾肥，以及补充土壤中的钾素，已经成为农业领域研

究的热点［１３－１５］。

由于新疆地区地理条件特殊，土地普遍盐碱成分含量较

高，且新疆处于干旱半干旱地带，这对于目前已有的大部分菌

肥与制剂在农业上的应用产生了制约。因为微生物普遍对于

生存环境较敏感，且具有一定的专一性。由于针对新疆地区

特殊环境土壤的解钾机制研究相对较少，所以，根据新疆地区

独特的气候条件和土壤环境及灰枣的营养需求，加上对解钾

细菌特性的了解，笔者用分离筛选的４株高效解钾菌进行田
间试验，进一步分析菌株分泌的有机酸对释放土壤中速效钾

的效果，不仅可以提高钾肥利用率，还能切实缓解我国对钾肥

产生的供应与需求之间的矛盾，改良盐碱地土壤肥力，保障农

业生产，维持作物高产，降低对化肥的使用量与对环境的污染

性，进而保护我国农业生态环境，对发展有机、生态、低碳农

业，以及保证粮食安全具有极其深远的意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验地概况　新疆库尔勒位于我国西北地区（地理
位置８５°１２′～８６°２７′Ｅ，４１°１４′～４２°１４′Ｎ），由霍拉山、天山形
成了库尔勒的北部屏障，南部为著名的塔克拉玛干沙漠，可谓

地理位置险峻，是连接南北疆的枢纽。库尔勒地区属于温带

大陆性气候，光照条件充足，早晚温差较大，且降水量稀少，该

地区适合喜温植物的种植生长。

试验地位于库尔勒市东北方位２５ｋｍ处的新疆农业大学
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林业研究所博湖南山试验基地枣树果园中，土壤质地为沙壤

土，日照时数为２９９０ｈ，年平均降水量为５８．６ｍｍ，年平均温
度为１２．１℃，土壤碱解氮含量为３３．３６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１６．３４ｍｇ／ｆｉｇ，速效钾含量为５５．３６ｍｇ／ｋｇ。土壤结构较为多
样，其中沙壤土杂质较多，有机物、Ｐ、Ｋ含量普遍不高。
１．１．２　供试菌株　本田间试验供试菌株为新疆农业大学林
业研究所微生物实验室经筛选得出的解钾能力较强的解钾菌

４株：Ｋ３、Ｋ７、Ｋ１１、Ｋ２４。
１．１．３　供试作物　供试果树为六年生灰枣树，并选择东西方
向种植，且树龄、树干直径、树形一致的作为试验处理小区样

株，样株的种植密度（株行距）为１．５ｍ×２．５ｍ。
１．１．４　室内扩繁培养　牛肉膏蛋白胨培养基配方：３．０ｇ牛
肉膏，１０．０ｇ蛋白胨，５．０ｇＮａＣｌ，１８．０ｇ琼脂，ｐＨ值为７．０～
７．２，１０００ｍＬ蒸馏水。

对于经过分离鉴定的解钾菌株，取冷冻保存的菌种，经过

复苏活化，在无抗平板上划线，重复３次，于恒温培养箱培养
２４ｈ后，挑选培养皿内培育的优势单菌落接种于牛肉膏蛋白
胨液体培养基中，在３０℃、１８０ｒ／ｍｉｎ环境中扩繁培养，扩繁
培养在室内无菌条件下进行。

１．２　田间试验设计
１．２．１　田间试验设计　本试验采取随机区组的试验方法，以
保证试验的可靠性，共设置 ３个处理，处理 １：各供试菌剂
（Ｋ３、Ｋ７、Ｋ１１、Ｋ２４）＋基肥；处理２：未接菌空白培养基 ＋基
肥；处理３：清水 ＋基肥。２个对照为 ＣＫ１（空白培养基）与
ＣＫ０（清水空白）。
１．２．２　试验小区及重复设计　试验成年果树选择树龄相同、
果树株形与产量相对一致，且土壤地力差异性相对较小的果

园地块，共有６个处理，分别为处理１（Ｋ３菌株）、处理２（Ｋ７
菌株）、处理３（Ｋ１１）、处理４（Ｋ２４菌株）、处理５（空白培养基
对照）、处理６（清水空白对照）。每个处理各设３个平行试验
小区，每个小区各种４株果树，合计１８个试验小区，共７２株
灰枣果树，各个处理区组采用长方形随机排列，最好做到单灌

单排，避免边际效应和各个处理间的相互影响。

１．２．３　灌根及回收采集　本试验于２０１６年４月底在灰枣果
园中进行，各处理菌液采用穴施法按２００ｍＬ／株浇施，浇施前
用清水将原液稀释到１０００ｍＬ，施入枣树正东方向（距树干
１０～１５ｃｍ，土层深度为３０ｃｍ），空白对照处理加入无菌空白
液体培养基，而清水对照加等量清水。施菌后０、３０、６０、９０、
１２０ｄ采集土壤样品，并将回收后的土壤风干，进行速效养分
含量的测定。

１．３　土壤养分测定
对于试验用地取回的土样，土壤微生物相关测定选用新

鲜土样，其他一般分析项目都采用风干土样。

１．３．１　土壤活菌数的测定　在本试验中用稀释平板法进行
活菌数量的测定，虽然可以测定根际土壤中的活菌数量，但是

因为田间试验具有较多不可控性并受诸多因素制约，单纯地

使用计数结果不能准确无误地反映微生物的实际数量，因此，

为了降低测定的误差，对于采集的土壤样品稀释液每次都需

要经过充分的振荡以保证混匀［１６］。

在无菌环境下取根际土壤并称量（１０ｇ）后，一同溶于装
有９０ｍＬ无菌水的三角瓶中，于２８℃恒温振荡３０ｍｉｎ，使微

生物细胞充分分散。取０．５ｍＬ１０－１稀释液与４．５ｍＬ无菌水
混匀，即得１０－２稀释液；再取０．５ｍＬ１０－２稀释液与４．５ｍＬ无
菌水混匀，即得１０－３稀释液，将所制备的稀释液均匀地涂布
在含有利福平（３００μｇ／ｍＬ）的牛肉膏蛋白胨平板上，重复３
次。在恒温培养箱中于２８℃培养２ｄ后进行计数，培养结束
后取出培养平板，对各个试验组的菌株发育情况进行统计分

析，对相同浓度培养皿上的有效菌落数量进行计数。

１．３．２　土壤速效钾含量的测定　土壤速效钾含量测定方法：
将采集的土样风干后，经１ｍｍ筛孔过滤后称５ｇ土样，倒入
浸提瓶中，加１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液定容至５０ｍＬ，给浸提瓶口
封膜加盖后，于水浴恒温振荡器中振荡３０ｍｉｎ，用干滤纸进行
杂质过滤，将滤液提取至试管中，各处理重复３次，使用火焰
光度计测定速效钾含量。

１．３．３　土壤有机酸含量的测定　土壤有机酸含量测定采用
高效液相色谱法（ＨＰＬＣ），用Ｕ３０００高效液相色谱仪测定，色
谱条件：Ｃ１８色谱柱，２５０ｍｍ×４．６ｍｍ；流动相：９９％
０．０２ｍｏＬ／ＬＫＨ２ＰＯ４和 １％甲醇（用 Ｈ３ＰＯ４调节 ｐＨ值至
２．６），流速：０．５ｍＬ／ｍｉｎ，进样量：２０μＬ；柱温：３０℃。样品处
理：取 １０ｍＬ发酵液样品于离心管中，在离心机中于
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，离心后经０．２２μｍ滤膜过滤，将滤
液在超声波清洗器上振荡后，测定有机酸含量，重复３次。因
有机酸分泌有时间的滞后性，所以施菌后１ｄ开始采样检测灰
枣根际土壤内有机酸含量。

１．３．４　土壤ｐＨ值的测定　土壤 ｐＨ值的测定方法：将采集
的土样风干后经１ｍｍ筛孔过滤，称取２０ｇ土样，倒入浸提瓶
中，加入蒸馏水定容至 ５０ｍＬ，于水浴恒温振荡器上振荡
３ｍｉｎ，用酸度计测定ｐＨ值，重复３次。
１．４　数据分析

试验数据整理使用 Ｅｘｃｅｌ２００３，数据分析采用 ＳＰＳＳ
１９．０。

２　结果与讨论

２．１　不同浓度有机酸对矿物钾释放的影响
土壤的肥力与土壤供给植物生长发育的营养元素都与土

壤养分有着直接关系［１７－１８］。在研究不同菌剂对灰枣根际土

壤微生物数量的影响中，测得的土壤微生物菌落数是１个生
长周期的平均值。由表１可以看出，微生物菌株处理组在刚
浇灌菌液（０ｄ）时，菌落数在１．０×１０１０ＣＦＵ／ｇ以上；在浇灌菌
液３０ｄ时，菌落数量降至１．０×１０７ＣＦＵ／ｇ以下；在浇灌菌液
６０～９０ｄ时，菌落数维持在１．０×１０８ＣＦＵ／ｇ数量级，可见菌
落数量变化不大，但４株菌株具有不同强弱的定殖效果；到浇
灌菌液１２０ｄ时，菌落数量略有下降。其中Ｋ７菌株制备的菌
液对土壤中的微生物数量具有较为平稳和较强的增益效果，

其他几种处理菌有不同程度的表现。

２．２　ＰＧＰＲ对灰枣根际土壤中有机酸含量的影响
采用高效液相色谱法测定混合有机酸的标样，从而对土

壤中有机酸含量进行测定。由表２可以看出，不同菌肥施菌
后经过１ｄ分泌有机酸，与清水对照处理（ＣＫ０）对比后可以
看出，施菌前土壤中的有机酸含量与施菌后无明显差异，土样

中基本没有检测出有机酸含量；在施菌液３０ｄ时，３种有机酸
含量多数到达分泌的峰值，土壤中丙酮酸的含量变化较为明
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表１　根际土壤微生物菌落计数

处理
浇灌菌液后不同时间的菌落数（ＣＦＵ／ｇ）

施菌前 ０ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｋ３ ６．５９×１０７ １．０１×１０１０ ７．９９×１０７ １．３９×１０８ １．２０×１０８ ７．９９×１０７

Ｋ７ ３．５４×１０７ １．２４×１０１０ ５．１８×１０７ ２．６２×１０８ ２．５７×１０８ １．０８×１０８

Ｋ１１ ４．８０×１０７ １．８５×１０１０ ７．６３×１０７ １．５８×１０８ １．６７×１０８ ８．６３×１０７

Ｋ２４ ６．１４×１０７ １．５７×１０１０ ９．２５×１０７ １．２５×１０８ １．４３×１０８ ９．２５×１０７

ＣＫ１ ３．４９×１０７ ４．２５×１０９ １．０２×１０７ １．０１×１０８ １．３２×１０８ ７．３２×１０７

ＣＫ０ ４．４７×１０７ ９．４４×１０８ ９．２６×１０６ １．１９×１０８ １．１４×１０８ ７．１４×１０７

显，其中Ｋ７菌株的丙酮酸浓度达４．０１８ｍｇ／ｋｇ，乙酸与柠檬
酸在部分处理下均有增加，在随后的６０ｄ时逐渐下降，在９０、
１２０ｄ时趋于平稳。说明土壤中分泌有机酸是有一个动态的
变化趋势的，与速效钾含量变化趋势相结合分析，说明土壤中

的有机酸含量对含钾矿物产生溶解释放作用，并增加了土壤

中植物可吸收利用的速效钾含量。

表２　根际土壤中的有机酸含量

处理
浇灌菌液后不同时间的丙酮酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

１ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｋ３ ０．０００ １．９４７ １．７３４ １．７５７ ０．６０９
Ｋ７ ０．０００ ４．０１８ １．１５６ ０．４０６ ０．７６２
Ｋ１１ ０．０００ ２．４１４ １．３４３ ０．８５２ ０．５３５
Ｋ２４ ０．０００ １．３６９ ０．６５０ １．４０５ ０．４８３
ＣＫ１ ０．０００ １．２７５ １．１９７ ０．６８９ ０．１４３
ＣＫ０ ０．０００ — ０．４０１ ０．１２７ ０．３８６

处理
浇灌菌液后不同时间的柠檬酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

１ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｋ３ — ０．３３４ １．８３２ ０．４３３ ０．４９５
Ｋ７ — １．１６７ １．５１６ ０．０７３ ０．３２５
Ｋ１１ ０．００２ ２．１９２ ０．７７６ ０．０９９ ０．４３１
Ｋ２４ — ０．４８８ ０．３２５ ０．０４４ ０．３７８
ＣＫ１ — — ０．１１７ — ０．２０１
ＣＫ０ — — ０．３８７ — ０．１２４

处理
浇灌菌液后不同时间的乙酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

１ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｋ３ — ０．０４２ ０．７５７ ０．１０４ ０．０６９
Ｋ７ ０．０００ ０．２７０ ０．１６８ ０．０７３ ０．０７２
Ｋ１１ ０．０００ ０．０９１ ０．４４１ ０．０５５ ０．０７５
Ｋ２４ — — ０．０８２ ０．０３４ ０．０６１
ＣＫ１ — ０．６３９ ０．００６ ０．０１６ ０．０１６
ＣＫ０ ０．００２ — ０．０８０ ０．０８０ ０．０３３

２．３　ＰＧＰＲ对灰枣根际土壤中速效钾含量的影响
由表３可知，在施入菌液１ｄ后，各菌剂处理组土壤中的

速效钾含量均高于对照组且与 ＣＫ０之间差异显著（Ｐ＜
００５），其中Ｋ３菌株的速效钾含量达到了１１２．７５ｍｇ／ｋｇ，比
清水对照的速效钾含量高 ４５．２ｍｇ／ｋｇ，各处理速效钾含量比

清水对照高４０．３９％ ～６６．９１％。在施入菌液３０、６０ｄ时，各
处理土壤中的速效钾含量均不同程度地高于对照，其中 Ｋ７、
Ｋ２４菌株对土壤中速效钾含量提升效果显著；在施入菌液
９０ｄ时，Ｋ３菌株速效钾含量最高，其余菌株处理土壤中的速
效钾含量趋于平稳，并接近对照。

观察土壤中活菌数量可知，虽然活菌数量已有下降趋势，

但土壤中的ＰＧＰＲ仍具有一定的解钾效用，因此可见，试验土
壤中的速效钾含量并没有随着活菌数的减少而下降，而且还

有部分小区出现了速效钾含量提高的现象。到施用菌液

１２０ｄ时，随着果实成熟期的到来，果实细胞分化，果实体积
逐渐增大，土壤中的速效钾逐渐流入枣果中，此时土壤中的速

效钾含量降低。说明在一定程度上，施用微生物菌液可以提

高土壤中速效钾的供给能力，施菌后１ｄＫ２４菌株对速效钾
含量的提升能力最佳，较ＣＫ０含量高３７．２４ｍｇ／ｋｇ。
２．４　ＰＧＰＲ对灰枣根际土壤中ｐＨ值的影响

由图１可以看出，土壤中的 ｐＨ值随着时间的推进有一
个动态的变化趋势，因为菌株在发酵液中分泌有机酸，使得菌

液ｐＨ值呈酸性，在施菌后１ｄ的土壤中的ｐＨ值最低。并且
空白对照培养基的ｐＨ值初始为７．０～７．２，所以对比清水对
照，也有一定差异。在３０ｄ时，土壤中 ｐＨ值提高，说明根际
土壤吸收 ＰＧＰＲ菌肥，相比 ＣＫ产生一定的差异，在施菌后
６０、９０ｄ时，ｐＨ值开始逐渐下降，其中 Ｋ２４菌株处理土壤 ｐＨ
值的变化明显。在施菌后 １２０ｄ时，ｐＨ值有所升高，说明
ＰＧＰＲ经过生长代谢产物，改善了盐碱土地的酸碱度，作用于
生长期内，但是随着时间的变化，ＰＧＰＲ对土壤中 ｐＨ值的改
良功效有所减弱。

３　结论

本研究将制备的微生物菌液进行田间试验，定期采样并

测定土壤中的速效钾含量与有机酸种类、含量，进一步分析有

机酸对转换土壤中钾离子形态的作用。主要研究结果如下：

　　（１）通过对统计结果的分析可知，不同菌剂处理微生物
菌落数量均高于清水对照，在施菌后明显高于清水对照，之后

表３　不同处理根际土壤中的速效钾含量

处理
浇灌菌液后不同时间的速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

１ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｋ３ １１２．７５２±２２．６０９ａ ７４．９２９±１５．５１５ａｂ ７０．９４８±１３．４６４ａｂｃ ７７．９１５±１３．７９１ａ ５４．０２７±８．９５８ａ
Ｋ７ ９８．８１７±１０．３４３ａｂ ８５．８７８±２２．０１０ａ ７６．９２１±４．５６１ａｂ ７０．９４８±６．２１５ａ ６７．９６２±１４．１１１ａ
Ｋ１１ ９４．８３６±１０．４８６ａｂ ７０．９４８±２１．６０１ｂｃ ６３．９８１±７．５１４ａ ６３．９８１±４．５６１ａｂ ５９．９９９±８．９７０ａ
Ｋ２４ １０４．７８９±８．９５８ａｂ ８８．８６４±１．７２３ａ ８６．８７３±１４．９３１ａ ６８．９５７±２．９８６ａ ６１．９８９±１１．３０４ａ
ＣＫ１ ８７．１０４±３．５１６ｂｃ ７３．６６８±４．１８９ａｂ ６１．１５５±４．４１４ｂｃ ６７．９６２±４．５６１ａ ５９．８２５±５．０２７ａ
ＣＫ０ ６７．５５３±３．２６０ｃ ６３．８４１±４．４４７ｃ ５９．２１１±２．０６０ｃ ６４．９２９±７．７７０ａｂ ６１．４９２±１３．４３７ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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进入一个动态变化过程，其中 Ｋ７菌株制备的菌液对土壤中
微生物数量具有提高且平稳的效果。

（２）通过前期对有机酸标样的测定，定期采样检测土样
后发现，因为田间试验的不可控因素过多，有机酸含量普遍偏

低，提取其中含量高的３种有机酸———丙酮酸、乙酸、柠檬酸
进行动态跟踪。３种有机酸含量多数在施菌后３０ｄ时达到最
高值，随后逐渐下降并趋于平稳。其中丙酮酸中 Ｋ７菌株处
理的浓度在施菌后３０ｄ时最高，达４．０１８ｍｇ／ｋｇ。

（３）不同菌剂施入后的土壤都具有提高土壤中钾离子释
放量的作用，速效钾含量均明显高于对照，其中 Ｋ３菌株处理
的土壤中速效钾含量达到了１１２．７５ｍｇ／ｋｇ，比ＣＫ０的速效钾
含量高４５．２ｍｇ／ｋｇ，不同菌株处理的速效钾含量比ＣＫ０提高
了４０３９％～６６．９１％。Ｋ７、Ｋ２４菌株处理与对照相比，在３０、
６０ｄ时对土壤中速效钾含量的提升效果明显，Ｋ２４菌株处理
对土壤中矿物钾的释钾能力最佳，施菌后１ｄ较清水对照含
量高３７．２４ｍｇ／ｋｇ。Ｋ３菌株处理在９０ｄ时解钾量最高，随后
降低并趋于平稳。

４　讨论

本研究结果表明，经过１个生长期内的动态测定，施用
ＰＧＰＲ菌肥处理使得枣树根际土壤中的速效钾含量、有机酸
含量、微生物数量比只施用常规化肥的对照明显提高，但是由

于田间试验的不可控性，有机酸的含量普遍偏低。土壤中接

种ＰＧＰＲ可以显著地改善作物的钾素营养，释放生长养分，改
良土壤品质，调节土壤生态系统平衡［１９－２１］，其解钾作用与生

长代谢过程中所产生的有机酸种类与含量密切相关。因为不

同解钾菌株特性存在差异，导致在生长代谢过程中产生的有

机酸浓度、种类相差较大，所以不同高效解钾菌之间在对钾的

活化能力上也存在较大差异［２２］。

当植物根际土壤中的有机酸含量较低时，有机酸的种类

将在一定程度上决定对土壤中难溶性或不可溶性钾的活化作

用。丙酮酸、乙酸、柠檬酸在土壤中含量最高，对含钾矿物中

的钾离子释放也起到较为重要的作用。

综上所述，不同菌株处理与只施用常规化肥的对照相比，

施用了 ＰＧＰＲ对土壤的肥力提高明显，从而进一步论证了
ＰＧＰＲ可改良土壤环境、促进植物对土壤养分的吸收利
用［２３－２４］。ＰＧＰＲ中的有机酸可有效地促进矿物钾的分解释放，
但有机酸对含钾矿物的释钾是一个既缓慢又持续的综合动态

过程，含钾矿物的释钾量既受有机酸种类的影响，也与其浓度

影响关系密切。由于微生物自身的局限性以及植株对养分变

化表达的滞后性，需要增加试验点扩大试验并对样本进行连续

观测，以期建立更完善的数据体系。进一步的研究将有可能更深

入地揭示与阐明高效解钾菌的解钾机制，这一点很值得关注。
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