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　　摘要：为探究菌剂浸种对大豆的促生增产作用及土壤理化特性与解磷菌群落组成的影响，以无菌水浸种（Ｏ）作为
对照，用固氮型根瘤菌（ＯＮ）、解磷型芽孢杆菌（ＯＰ）、解钾型芽孢杆菌 （ＯＫ）、固氮 －解磷复合型真菌印度梨形孢
（ＯＰｒ）及４种菌剂复配剂（ＯＮＰＫＰｒ）对大豆进行浸种处理，然后在大田和盆栽试验条件下首先分析了不同菌剂浸种对
大豆的促生增产作用；在此基础上，采用生理生化分析和Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序技术研究了不同菌剂浸种对大豆根际土
壤理化特性及解磷菌群落组成的影响。结果表明，大田条件下与对照相比，ＯＰ、ＯＰｒ和 ＯＮＰＫＰｒ处理根际土壤速效磷
含量极显著提高，分别提高３７．４４％、３５．８１％和４４．１９％；ＯＮ和 ＯＮＰＫＰｒ处理能显著提高大豆产量，分别提高４６７％
和５．００％。盆栽条件下与对照相比，ＯＮ和ＯＮＰＫＰｒ处理对大豆根瘤数、根瘤干质量和产量提升作用显著，大豆产量增
幅分别为１４．０７％和１５．００％，根瘤数分别增加４１．１３％和３２．１８％，根瘤干质量分别提高５８．５２％和４９．７０％。Ｉｌｌｕｍｉｎａ
高通量测序结果表明，不同菌剂浸种大豆根际土壤解磷菌群落均以放线菌门和变形菌门为主，但放线菌门和变形菌门

的比值（Ａ／Ｐ）存在差异；在属级水平上ＯＮ、ＯＰ和ＯＮＰＫＰｒ处理有利于链霉菌等有益微生物在土壤定殖；冗余分析显
示，放线菌门在土壤中丰度与土壤有机质含量呈正相关性，变形菌门丰度与全磷、速效钾含量呈正相关性。该研究可

为生物菌剂在大豆生产上的有效使用及土壤改良提供重要理论支撑。
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　　磷素是植物体内蛋白质、磷酸合成及能量循环
等代谢过程的必需元素，同时还是衡量土壤肥力的

重要元素指标，因而土壤中磷素对于促进作物的生

长和增产，提升土壤养分与微生物多样性具有重要

作用［１－２］。土壤磷素循环是以微生物活动为中心，

不同土壤中的微生物群落在土壤中所扮演的角色

也不同。解磷菌在土壤磷素循环中扮演着重要角

色，可以将土壤环境中难溶的磷素转化为可被作物

吸收利用的正磷酸盐，进而提高有效磷和磷酸酶活

性，提升土壤肥力，促进农作物生长与增产［３－４］。因

而解磷菌对于土壤改良及作物丰产具有重要意义。

土壤磷素循经常会受到各种外部条件的影响，

尤其是外施各种微生物菌剂［５］。陈定安等的研究

表明，油茶树根际接种假单胞菌能够对解磷菌产生

影响，可提高土壤中磷的有效性［６］。常佳发现，施

用搭配解磷菌剂的有机肥可以提高复垦土壤有效

磷的含量及玉米的产量［７］。张健等报道，在北方石

灰性土壤上分别施入不同解磷菌肥可以提升油菜

产量及品质［８］；此外，在小麦和棉花田中施加解磷

细菌与其他功能微生物能促进土壤中速效磷和速

效钾的释放［９－１０］。虽然大量研究已证实外加生物

菌剂可增产增效提高有效磷的释放，但由于土壤微

生物群落的复杂性，目前关于微生物菌剂促进作物

增产增效的生物学机制仍不十分明确。一些研究

认为，微生物菌剂的增产增效作用是由于菌剂与土

壤微生物功能类群之间互作改变了功能微生物的

群落结构和丰度；另一些研究则认为，微生物菌剂

可改变土壤养分形态和含量，促进作物对土壤有效
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磷和有效氮等养分的转化和利用［３］。

固氮细菌、解磷菌和印度梨形孢（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ
ｉｎｄｉｃａ）是３类重要的生物菌肥，在土壤改良和提高
作物产量方面具有显著效果，在农作物绿色生产中

发挥着重要作用［１１－１３］。为了明确３类菌剂浸种对
大豆的促生增产作用及土壤养分与解磷菌群落组

成的影响，本试验以湖北省石首市天鹅洲有机大豆

田的贫瘠土壤为基质，以无菌水浸种作为对照，用

固氮型根瘤菌、解磷型芽孢杆菌、解钾型芽孢杆菌、

固氮－解磷复合型真菌印度梨形孢及４种菌剂复配
剂对大豆进行浸种处理，然后在大田和盆栽试验条

件下首先分析了不同菌剂浸种对大豆的促生增产

作用；在此基础上，采用生理生化分析和 Ｉｌｌｕｍｉｎａ高
通量测序技术研究了不同菌剂浸种对大豆根际土

壤养分及解磷菌群落组成的影响。该研究结果可

揭示生物菌肥浸种对大豆生产、土壤养分及土壤解

磷菌群落组成的影响，从而为土壤生态系统中磷素

的有效利用提供参考，同时为大豆丰产提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大豆品种为中黄 １３。所使用固氮型根瘤菌

（ＯＮ）、解磷型芽孢杆菌（ＯＰ）、解钾型芽孢杆菌
（ＯＫ）、固氮－解磷复合型真菌印度梨形孢（ＯＰｒ）４
种菌剂均来自于笔者所在实验室，有效活菌数为

１０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。　
１．２　试验地概况

田间试验于２０２１年４月３日在湖北省石首市
天鹅洲小河口镇小河口村（２９．８５°Ｎ，１１２．５７°Ｅ）进
行。该地气候温暖湿润，年平均气温１６．５℃，无霜
期为２６１ｄ，年日照时数为１８００～２０００ｈ。试验地
前茬为有机大豆，土壤类型为轻黏土，是由长江河

道冲刷物淤积而成。试验前采集土样进行化验，土

壤ｐＨ值为７．６８，有机质含量１６．５７ｇ／ｋｇ，全氮、全
磷、全钾含量分别为１．１８、０．７１、２６．５８ｇ／ｋｇ，碱解氮
含量４３．６３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１２．９０ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量１３２．７５ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设置及采样

田间试验共设５个处理：固氮型根瘤菌（ＯＮ），
解磷型芽孢杆菌（ＯＰ），解钾型芽孢杆菌 （ＯＫ），固
氮－解磷复合型真菌印度梨形孢（ＯＰｒ），４种菌剂复
配剂（ＯＮＰＫＰｒ）；以无菌水作为对照（Ｏ）。在大豆播

种前，将大豆种子在上述菌剂中浸泡３０ｍｉｎ，然后进
行４ｈ阴干处理，经检测种子表面活菌数为１．０５×
１０７个／ｃｍ２。田间试验小区随机区组排列，每个处
理设置３个重复小区，小区面积为１００ｍ２（１０ｍ×
１０ｍ），间距２ｍ。小区仅以有机肥（有机质＞３５％，
Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ＞６．０％）为底肥，用量为１５０ｋｇ／ｈｍ

２，

大豆播种量为 ６ｋｇ／６６７ｍ２，种植密度为 ７．３×
１０５株／ｈｍ２。在２０２１年 １０月将大豆连根挖出，采
用抖根法获取大豆根际土壤，混匀后分为２份，一份
土壤装入无菌袋于－８０℃冰箱保存，用于菌群落结
构分析，另一份风干后过筛用作土壤养分的测定。

盆栽试验于２０２１年４月３日在长江大学农学院钢
架塑料大棚内进行。盆栽土壤来自田间试验田，试

验处理设计同上。每个处理重复 ４次，每次重复
（盆）定苗４株，在２０２１年９月采收。
１．４　大豆产量及产量构成测定

大田试验大豆收获后每个小区取５ｍ２进行农
艺性状和产量测定。盆栽试验收获后以每盆为单

位进行分析。

１．５　土壤理化性状测定
土壤理化性状 ｐＨ值及有机质（ＳＯＭ）、全磷

（ＴＰ）、全氮（ＴＮ）、全钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、碱解氮
（ＡＮ）、速效钾（ＡＫ）含量的测定方法参照鲍士旦的
《土壤农化分析》［１４］。

１．６　土壤 ＤＮＡ的提取及ｐｈｏＤ基因的ＰＣＲ扩增
使用Ｏｍｅｇａｍａｇ－ｂｉｎｄｓｏｉｌｋｉｔ提取土壤样本总

ＤＮＡ，每个样本各提取３次，然后合并３份 ＤＮＡ溶
液为１份供后续分析使用。利用 ＮａｎｏＤｒｏｐＮＤ－
１０００测量ＤＮＡ浓度，采用凝胶电泳法检测 ＤＮＡ质
量。有机解磷菌ｐｈｏＤ基因的扩增采用特异性引物
为５２０Ｆ：５′－ＡＹＴＧＧＧＹＤＴＡＡＡＧＮＧ－３′和 ８０２Ｒ：
５′－ＴＡＣＮＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ－３′。ＰＣＲ体系为：
５μＬ５×Ｑ５反应缓冲液，０．２５μＬＱ５高保真 ＤＮＡ
聚合酶，２μＬ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）ｄＮＴＰｓ，正反引物（ｐｈｏＤ
５２０Ｆ和 ８０２Ｒ）均为１μＬ，ＤＮＡ模板物２μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
８．７５μＬ。ＰＣＲ反应条件为：９８℃预变性 ２ｍｉｎ；
９８℃ 加热变性 １５ｓ，５０℃退火 ３０ｓ，７２℃延伸
３０ｓ，２５个循环；７２℃延伸５ｍｉｎ。
１．７　高通量测序

ＰＣＲ产物用２％的琼脂糖凝胶电泳检测，利用
Ｑｕａｎｔ－ｉＴＰｉｃｏＧｒｅｅｎｄｓＤＮＡＡｓｓａｙＫｉｔ对 ＰＣＲ产物
的 Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅｒｅａｄｅｒ（ＢｉｏＴｅｋ，ＦＬｘ８００）进行定量。然
后将ＰＣＲ扩增验证存在ｐｈｏＤ基因的 ＤＮＡ样品送
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上海派森诺生物科技有限公司进行Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量
测序。

１．８　数据分析
采用ＳＰＳＳ１９．０软件和 Ｄｕｎｃａｎｓ法对土壤理化

性质和大豆农艺性状和产量进行数据统计和方差

分析。对测序原始数据先进行质筛和 ＯＴＵ划分，
ＯＴＵ划分和归并按９７％的序列相似度进行。使用
Ｍｏｔｈｕｒ软件分析大豆根际土壤解磷菌的 α多样性
指数（Ｓｈａｎｎｏｎ指数和 Ｃｈａｏ１指数）。利用 Ｃａｎｏｃａ
４．５软件中的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）
分析解磷菌群落组成与土壤主要理化性质之间的

关系。通过 ＭＥＧＡＮ软件将样本所含 ＯＴＵ丰度信
息和分类学组成数据分析形成微生物分类等级树。

２　结果与分析

２．１　菌剂浸种对大豆农艺性状和产量的影响
不同菌剂对盆栽大豆农艺性状和产量影响不

同，其中 ＯＮＰＫＰｒ、ＯＮ和 ＯＰｒ处理显著提高大豆农
艺性状（株高除外）和产量（表１）。ＯＮＰＫＰｒ对大豆
产量的提高效果最为明显，与对照相比产量提高了

１５．００％；ＯＮ次之，产量提高１４．０７％，其他处理依
次为ＯＰｒ、ＯＰ和ＯＫ。ＯＮ处理可显著提升大豆的单
株根瘤数、根瘤干质量和豆荚数，相比于对照根瘤

数和根瘤干质量值分别增加４１．１３％和５８．５２％，单
株豆荚数提高４３．４３％。大田试验表明，不同菌剂
浸种对大豆百粒质量和产量产生了较为显著的影

响。ＯＮＰＫＰｒ菌剂对大豆产量的提升效果最为明
显，与对照相比产量增幅为５．００％。ＯＮ和 ＯＰｒ菌
剂也表现出较好的增产效果，分别增产４．６７％ 和
２．２４％，该结论与盆栽试验结果一致（表２）。
２．２　菌剂浸种对大田土壤养分的影响

菌剂浸种对大田土壤理化性状具有一定的影

响（表３）。与对照（Ｏ）相比，除ＯＫ处理外其余４个
处理均显著提高土壤速效氮含量 （Ｐ＜０．０５），其
中，ＯＮＰＫＰｒ处理效果最为明显，速效氮含量提高
６１９％。ＯＰ、ＯＮＰＫＰｒ和 ＯＰｒ处理极显著提高速效
磷含量（Ｐ＜０．０１），分别提高了３７．４４％、４４．１９％和
３５．８１％。而ＯＮ处理对土壤速效钾的含量提升作
用显著（Ｐ＜０．０５）。ＯＮ、ＯＰ和 ＯＰｒ处理还会在一
定程度改变土壤的ｐＨ值。

表１　菌剂浸种下盆栽大豆的农艺性状和产量

处理
株高

（ｃｍ）
根瘤数

（个／株）
根瘤干质量

（ｍｇ／株）
豆荚数

（个／株）
产量

（ｇ／盆）

Ｏ ４６．３７±０．９２ａ ２０．５７ｄ １８８．１６ｄ ７．９９±０．０８ｃ ５．３３±０．０５ｂ
ＯＮ ４６．５８±１．４２ａ ２９．０３ａ ２９８．２７ａ １１．４６±０．０５ａ ６．０８±０．０３ａ
ＯＫ ４６．４１±０．５８ａ ２０．５８ｄ １８８．２７ｄ ７．９９±０．０３ｃ ５．３５±０．０８ｂ

ＯＰ ４７．１６±１．０１ａ ２１．３９ｄ １８８．９１ｄ ８．０２±０．０３ｂ ５．３６±０．０７ｂ
ＯＰｒ ４６．９９±０．７７ａ ２３．６９ｃ ２４３．２４ｃ １１．１２±０．７３ａ ５．９４±０．０９ａ

ＯＮＰＫＰｒ ４８．３２±０．６５ａ ２７．１９ｂ ２８１．６７ｂ １１．１６±０．２７ａ ６．１３±０．０３ａ

　　注：表中数据采用平均值±标准误表示，数字后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜

０．０１）；下表同。

表２　菌剂浸种下田间大豆的农艺性状和产量

处理
豆荚数

（个／株）
百粒质量

（ｇ）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｏ １３．５±１．１ａ ８．２ｄ １６０９．８ｅ

ＯＮ １４．０±０．６ａ ８．８ｂ １６８５．０ｂ

ＯＰ １３．４±０．６ａ ８．３ｄ １６１１．８ｄ

ＯＫ １３．５±０．４ａ ８．２ｄ １６０９．９ｅ

ＯＰｒ １３．６±０．６ａ ８．５ｃ １６４５．８ｃ

ＯＮＰＫＰｒ １３．９±０．６ａ ９．４ａ １６９０．３ａ

２．３　菌剂浸种对大田根际土壤解磷菌群落组成的
影响

２．３．１　菌剂浸种对土壤解磷菌多样性的影响　采

用ＨｉＳｅｑ２５００平台完成高通量测序后，对原始数据
经过质量筛查、剔除嵌合体获得６个样品测序的有
效序列，其范围在７００８０．６７～８６７２４．３３个之间（图
１）。Ｓｈａｎｎｏｎ指数变化范围在７．７０～９．４０之间，与
对照相比，ＯＮ和 ＯＰ处理的根际土壤解磷菌
Ｓｈａｎｎｏｎ指数显著提高（Ｐ＜０．０５）（图２），说明 ＯＮ
和ＯＰ处理可提高解磷菌群落的多样性。Ｃｈａｏ１指
数的变化范围在２５５７．７１～３４９９．０２之间，与对照
相比ＯＰ和 ＯＰｒ处理的 Ｃｈａｏ１指数值显著提高（图
３），表明 ＯＰ和 ＯＰｒ处理可提高解磷菌群落的多
样性。

２．３．２　菌剂浸种对土壤解磷菌群落结构的影响　
根据ＯＴＵ划分和分类地位鉴定结果，获取每个样本

—２９１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第２期



表３　菌剂浸种下大田土壤理化性状的变化

处理 ｐＨ值 ＳＯＭ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｏ ７．６８±０．０３ｂ １６．５７±０．３７ａ １．１８±０．１４ｃ ０．７１±０．０４ａ ２６．５８±３．０８ｂ ４２．５２±５．２２ｅ １２．９０±０．０８Ｂｂ １３２．７５±１１．８４ｂ

ＯＮ ７．６０±０．０１ｃ １４．９８±０．１８ｂｃ １．２５±０．２０ａ ０．６５±０．０２ｂ ２６．８７±２．１８ａ ４３．６３±５．１３ｄ １１．１５±０．２０Ｂｂ １３３．２０±１７．６５ａ

ＯＰ ７．７５±０．０２ａ １３．４９±０．２８ｄ １．２１±０．１２ｂ ０．６９±０．００ａ ２２．９７±４．１５ｆ ４４．７９±７．１６ｂ １７．７３±０．２８Ａａ １２４．８７±１４．３２ｆ

ＯＫ ７．６５±０．０３ｂ １６．５２±０．３７ａ １．１２±０．１７ｄ ０．７１±０．０１ａ ２４．６９±４．６１ｃ ４１．５９±６．２７ｆ １２．６７±０．０５Ｂｂ １３１．３２±１７．３２ｄ

ＯＰｒ ７．８０±０．０１ａ １４．５５±０．３８ｃ １．１５±０．１３ｄ ０．７０±０．０１ａ ２３．５４±３．７１ｅ ４４．３９±８．２３ｃ １７．５２±０．１８Ａａ １３２．０４±１５．７３ｃ

ＯＮＰＫＰｒ ７．６９±０．０１ｂ １５．７３±０．２１ａｂ １．２２±０．１３ｂ ０．６６±０．０１ｂ ２３．８７±３．５６ｄ ４５．１５±７．１１ａ １８．６０±０．５７Ａａ １２８．７８±１８．７６ｅ

在门级水平上的群落组成（图４）。在门级水平上土
壤解磷菌主要含有变形菌门和放线菌门，其中变形

菌门相对丰度为 ７５．６％，放线菌门相对丰度为
２１７％，二者占解磷菌总含量的９７．３％。ＯＮ、ＯＰ和
ＯＮＰＫＰｒ处理的土壤中 Ａ／Ｐ（放线菌门／变形菌门）
相比于对照有明显提高，其他处理变化不大。在属

级水平上假单胞菌为最大的核心菌属，与对照相

比，其在各处理中相对丰度均有较小幅度降低，而

另一优势菌属链霉菌属则有小幅提高。使用 Ｒ软
件，对相对丰度前５０位的属进行聚类分析并绘制热
图，结果显示，ＯＰ处理链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）和弗
兰克氏菌属（Ｆｒａｎｋｉａ）的相对丰度相比于对照有较
明显的提升，但假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）的相对丰
度明显降低，噬氢菌属（Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈａｇａ）丰度略有
降低；ＯＮ处理链霉菌属有较小提升；ＯＮＰＫＰｒ处理
链霉 菌 属、弗 兰 克 氏 菌 属 和 糖 多 孢 菌 属

（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ）丰度有较大提高；ＯＰｒ和 ＯＫ处
理均无明显变化（图５）。
２．３．３　菌剂浸种处理土壤解磷菌主成分分析　菌
剂浸种处理土壤解磷菌主成分分析（ＰＣＡ）显示：主成
分的影响因子分别为７４．９９％和２１．３９％，从主成分
ＰＣ１来看，ＯＰ、ＯＮ和ＯＮＰＫＰｒ处理距离较近，主要分
布于ＰＣ１正半轴；而对照Ｏ和ＯＰｒ距离较近，主要位
于 ＰＣ１负半轴（图 ６），说明种子浸种 ＯＰ、ＯＮ和
ＯＮＰＫＰｒ给根际土壤解磷菌群落组成带来了较大变化。
２．３．４　菌剂浸种对土壤解磷细菌物种进化及丰度
的影响　使用ＭＥＧＡＮ软件进行微生物分类等级分
析，结果显示，不同菌剂浸种后土壤解磷菌主要属

于丙型变形菌纲和放线菌纲，其次是 β－变形菌纲。
在种级分类水平 ＯＰ处理假单胞菌丰度有明显提
高，ＯＮ处理的假诺卡氏菌和弗兰克氏菌明显提高，
且假诺卡氏菌所占的扇形面积达到５０％，表明其丰
度较高（图７）。
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２．３．５　土壤样品中门水级水平解磷菌丰度和土壤
因子的关联性冗余分析　通过 ＲＤＡ明确大豆根际
解磷菌群落与土壤因子之间的关联性（图８）。放线
菌门与有机质夹角呈锐角，说明放线菌门与有机质

含量呈正相关，土壤中有机质含量越高，放线菌门

的丰度越高；速效氮、速效钾与放线菌门几乎垂直，

无相关性。变形菌门与全磷、速效钾、有机质夹角

小于９０°，说明变形菌门与这些土壤因子呈正相关；
全磷、速效钾的射线更长，与变形菌门的夹角更小，

说明土壤中全磷、速效钾含量越高，变形菌门的丰
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度越高。

３　讨论与结论

土壤微生物是土壤营养元素循环的主要驱动

者，对土壤养分转化、植株的养分吸收、生长发育、

能量循环和作物的讯息传递有着非常重要的作

用［１５－１８］。作为土壤健康状态的重要标志，农田生态

系统的媒介，土壤微生物群落组成多样性一方面影

响作物的生长、发育及产量，另一方面与土壤的理

化特性密切相关［１９］。不同施肥处理会导致不同的

土壤理化性质，进而会影响土壤微生物群落结构的

变化［２０］。目前生物菌肥的研究越来越受到人们的

重视，但是关于生物菌剂对作物的促生增产作用及

土壤解磷菌群落结构的影响研究仍有待深入。因

此，研究生物菌剂对农作物的促生增产作用及土壤

理化特性与解磷菌群落组成的影响对于理解菌

肥－土壤微生物－作物之间的关系至关重要。
土壤缺磷是普遍存在的现象，世界上近１／２的

农田缺磷，我国大约 ２／３的农田严重缺磷［２１］。但

是，目前解决土壤缺磷问题仍主要依赖化学磷

肥［２２］。过多地施用化学磷肥常常给土壤带来众多

不利影响，如导致土壤板结、重金属污染、植物生长

条件恶化等［２３－２６］。因此提高土壤中磷的利用率已

成为目前农业生产迫切需要解决的问题。使用微

生物菌剂是提高土壤中磷素使用率的有效方式之

一。微生物可以通过产生有机酸及各种酶来螯合、

溶解难溶磷从而提高土壤中磷素的可利用性［２７－２９］。

研究证实根际接种假单胞菌等有益微生物菌剂能

够提高土壤有效态磷含量、土壤磷酸酶活性，进而

促进植物对磷素的吸收［３０－３２］。解磷菌和化肥配合

使用，可以提高土壤有效磷的含量及玉米、小麦的

产量［３３］。此外，还发现施用微生物菌肥可以提高面

条菜的产量和品质［３４］。大豆产量的高低经常受到
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多种因素的影响，主要包括大豆品种、土壤状况、气

候资源、水肥条件、微生物群落结构以及管理措施

等。微生物群落结构是影响大豆产量关键因素之

一，故人们可以通过科学施肥来提升大豆的产量和

品质，尤其是目前随着绿色农业及有机农业的快速

发展，减少化肥的使用，增加生物菌剂的使用正逐

步成为主流。本试验表明，不同外源性菌剂也能达

到提高大豆产量的效果。ＯＮＰＫＰｒ菌剂对大豆产量
的提升效果最为明显，与对照相比产量增幅为

５００％。ＯＮ和 ＯＰｒ菌剂也表现出较好的增产效
果，分别增产４６７％ 和 ２．２４％。因而在大豆生育
期建议加强菌剂或生物菌肥的使用，不但可以提高

有磷素的使用效率，而且可以提高大豆的产量。

解磷菌作为重要的土壤微生物，可以将土壤中

难溶状态的磷素转化为可被作物汲取利用的正磷

酸盐，进而提高土壤有效磷和磷酸酶活性，增强土

壤其他有益微生物的活性［３５，３６］。Ｌｅｅ等研究认为，
作物还可通过分泌物质影响土壤中微生物的菌群

组成多样性［３７－３８］。目前有关菌剂与解磷菌群落组

成研究较少，但已有研究表明，外源性微生物与土

壤中其他微生物之间的互作、外源微生物与环境之

间的互作对土壤微生物群落组成多样性会产生重

要的影响［３９］。Ｆｉｅｒｅｒ等认为变形菌与土壤有机质的
含量呈显著正相关，本试验发现不同菌剂浸种处理

土壤解磷菌均以变形菌门和放线菌门为主，不同菌

剂浸种２种优势菌在丰度上存在较大差异［４０］。ＯＰ
处理的土壤中 Ａ／Ｐ变化明显，变形菌门明显下降。
在本试验中 ＯＰ处理的土壤有机质含量明显下降，
且相关性分析表明变形菌门与有机质含量呈正相

关，这与 Ｆｉｅｒｅｒ等的结论一致。放线菌作为土壤微
生物的核心菌群，在土壤的碳、氮和磷素循环中发

挥着积极作用，它可以利用难分解有机碳源，也可

以在磷溶解中发挥主导作用［４１－４２］。由此可以推断，

外源性菌剂对土壤 Ｃ、Ｎ和 Ｐ等营养物质的转化有
一定促进作用。菌剂之所以能提高放线菌门和变

形菌门分布比值（Ａ／Ｐ值），分析原因认为可能与有
效氮含量增加有关。Ｒａｍｉｒｅｚ等的研究也表明施加
氮肥可提升放线菌的相对丰度，酸杆菌的相对丰富

度则下降［４３］。在本试验中土壤有效氮含量增加，

Ａ／Ｐ上升，放线菌丰度与土壤中的有效氮含量之间
存在正相关性，这与前人试验结果一致。本试验还

发现不同菌剂浸种处理土壤中链霉菌属丰度相比

于ＣＫ有较明显的增高。有研究表明链霉菌可产生

有利于植物抵抗恶劣环境的物质，故链霉菌的增加

可能也是大豆产量提高的原因之一［４４－４５］。

本试验发现，在大豆种植过程中，用固氮型根

瘤菌、解磷型芽孢杆菌（ＯＰ）、解钾型芽孢杆菌
（ＯＫ）、固氮－解磷复合型真菌印度梨形孢（ＯＰｒ）及
４种菌剂复配剂（ＯＮＰＫＰｒ）对大豆进行浸种处理可
以提高大豆的产量，尤其是ＯＮＰＫＰｒ浸种处理，对大
豆根瘤数、根瘤干质量和产量提升作用均最为显

著。不同菌剂浸种处理对土壤的理化特性具有一

定影响，ＯＮＰＫＰｒ和 ＯＰｒ处理对根际土壤速效磷含
量提高极为显著；不同菌剂浸种会影响根际土壤解

磷菌在属级水平上的群落组成，但并未改变其在门

级水平上的群落组成，主体菌仍然以放线菌门和变

形菌门为主，但不同处理会改变放线菌门和变形菌

门的比值；冗余分析发现放线菌门在土壤中丰度与

土壤有机质含量呈正相关性，变形菌门丰度与全

磷、速效钾含量呈正相关性。总之，采用固氮型、解

磷型以及它们的符合型菌剂进行大豆浸种，对改良

土壤理化特性、优化土壤解磷菌种类、提高大豆产

量均具有一定的促进作用。
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１株牛源屎肠球菌的分离鉴定及其益生特性
钟舒红１，彭红艳２，李　军１，石　艳２，白慧丽１，李常挺１，马春霞１，吴翠兰１，兰美益１，彭　昊１

［１．广西壮族自治区兽医研究所／广西兽医生物技术重点实验室／农业农村部中国（广西）－东盟跨境动物疫病

防控重点实验室，广西南宁 ５３０００１；２．广西大学动物科学技术学院，广西南宁５３０００１］

　　摘要：利用形态学观察、生理生化试验与分子生物学方法对分离自牛瘤胃内容物的１株肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－
４进行分类学鉴定，并通过生长性能测定，动物安全性试验、耐受性试验及体外抑菌试验等评价该菌的益生特性，旨在
为进一步研究该菌株及开发成益生菌制剂提供一定的前期基础。结果显示，肠球菌 ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４为屎肠球菌，
该菌从４ｈ开始进入对数增长期并持续至１４ｈ，生长繁殖速度较快，生长周期短，适合工业化生产。小鼠安全性试验
显示，屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４不是致病性微生物，对于动物可能是安全的。在模拟人工胃液（ｐＨ值＝３．０）和模
拟人工肠液（ｐＨ值＝６．８）中孵育３ｈ后屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４存活率分别为７６．８５％、８０．２６％，在０．３％胆盐
浓度下孵育１、３ｈ的存活率分别为 ８３．１５％、７０．７４％，在 ０．５％胆盐浓度下孵育 １、３ｈ的存活率分别为 ５７．９７％、
４６７８％，说明屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４具有较好的耐酸耐胆盐能力，该菌株能够经受胃肠道消化液的抑制而发挥
作用。屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４在 ６０℃水浴中孵育 １５ｍｉｎ后仍有 ８２．３５％的菌株存活率，８０℃水浴中孵育
１５ｍｉｎ后活菌数为０，表明屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４可耐受６０℃高温，而不能长时间耐受８０℃的高温。体外抑菌
试验显示，屎肠球菌ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４对鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌均具有一定的抑制能力，其中
对金黄色葡萄球菌的抑菌作用最好。综上所述，本研究中的牛源屎肠球菌 ＧＸＮＮ２０２１０３２０－４生长性能良好，对动物
无致病性，具有良好的益生特性和抑菌作用，可作为益生菌株进一步开发和应用。

　　关键词：屎肠球菌；分离鉴定；益生特性；抑菌作用；益生菌
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　　长期以来，抗生素添加剂在畜禽生产中发挥着
积极的促进作用，然而，长期将抗生素作为生长促

进剂添加在饲料中所导致的耐药病原体和药物残

留严重威胁着公共卫生健康［１］。我国农业农村部

１９４号公告宣布自２０２０年１月１日起，全面禁止在
饲料中添加抗生素。在“禁抗”“替抗”的大环境下，

益生菌作为抗生素潜在替代产品成为人们研究的

热点［２－３］。益生菌是一类服用一定量后能够定殖在

宿主肠道并对机体健康产生益生作用的活性微生

物，因其具有抗肿瘤、抗过敏、抑制细菌生长和增强

机体免疫等作用，广泛应用于饲料、医药保健和食

品等领域［４］。乳酸菌是定殖于动物肠道中的一种

重要生理菌群，因其具有调整机体肠道菌群平衡、

调节机体代谢、提高机体免疫力和动物生产力等益

生功能，广泛应用于畜、禽和水产养殖生产中［５－６］。

肠球菌作为乳酸菌的一种，其生长性能好、抗逆性

强、能产有机酸、细菌素等抑菌物质，具有促进动物
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