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摘要: 【目的】从柴达木盆地盐碱地盐生植物根际土壤中分离耐盐促生微生物ꎬ分析其促生特性ꎬ为筛选适用于盐碱环境的

高效解磷促生菌提供优质菌种ꎮ 【方法】利用含 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的 ＬＢ 固体培养基筛选生长良好的菌株ꎬ经平板划线法纯

化ꎮ 通过形态学观察、生理生化测定及 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列比对进行鉴定ꎬ并测定其解有机磷和无机磷能力ꎻ采用菌液浸种法ꎬ
将油菜种子在盐胁迫条件下培养ꎬ评估菌株对种子发芽率及植株生长的影响ꎮ 【结果】共获得 ６ 株耐盐解磷菌:１ 株肇东氏

弗里兰德菌(Ｖｒｅｅｌａｎｄｅｌｌａ ｚｈａｏｄｏｎｇｅｎｓｉｓ) Ｐ１ꎬ１ 株耐盐刘志恒菌(Ｚｈｉｈｅｎｇｌｉｕｅｌｌａ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｓ) Ｐ２ꎬ２ 株表皮葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏ￣
ｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ) Ｐ３、Ｐ５ꎬ２ 株腐生葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ) Ｐ４、Ｐ６ꎮ 培养 ５ ｄ 后ꎬ６ 株菌溶解有机磷的直径为

６.７０~１４.８１ ｍｍꎬ溶解无机磷的直径为 ５.９５~１１.９６ ｍｍꎬ解有机磷量 ２.８１ ~ ３.６１ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ解无机磷量为 ４.０５ ~ １２.０４ μｇ􀅰
ｍＬ－１ꎬ其中 Ｐ３ 表现最佳ꎬ显著高于其他菌株ꎮ 促生试验表明ꎬ６ 株菌均能提高油菜发芽率ꎬ其中 Ｐ３ 处理组在无胁迫和盐胁

迫条件下发芽率分别为 ９０.６７％和 ７４.６７％ꎬ较对照 ＣＫ１(无菌水浸泡 ２０ ｈ 后喷淋无菌水)和 ＣＫ２(无菌水浸泡 ２０ ｈ 后喷淋含

１００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的无菌水)分别提高 ２９.３４％和 ３０.００％ꎮ 在植株生长方面ꎬＰ３ 和 Ｐ５ 表现突出:Ｐ３ 处理组鲜质量达 ２８.４８ ｇꎬ
较 ＣＫ 提高 １２０.８５％ꎻＰ５ 处理组在株高(１０４.２１ ｍｍꎬ增加 ４２.４２％)和根长(６４.８９ ｍｍꎬ增加 ８０.６７％)方面效果最佳ꎮ 【结论】
柴达木盆地分离获得的 ６ 株耐盐解磷菌均具显著促生作用ꎬ可在盐胁迫下提高油菜发芽率并促进植株生长ꎬ显示出改良旱
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ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫꎻ ｓｔｒａｉｎ Ｐ５ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (１０４.２１ ｍｍ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (６４.８９ ｍｍ)ꎬ ｕｐ ｂｙ
４２.４２％ ａｎｄ ８０.６７％. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ ６ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｈｅｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂ.ｎａｐｕｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｔｒａｉｎｓ Ｐ３ ａｎｄ Ｐ５ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎꎻ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ

　 　 土壤盐碱化是指自然因素或人为活动影响ꎬ导
致土壤质量下降或退化的过程ꎮ 盐碱土存在多种缺

陷ꎬ常引起农作物生长不良ꎮ 目前ꎬ全球约有９.１２×
１０９ ｈｍ２ 土地受盐渍化影响[１]ꎬ且该趋势仍在加剧ꎮ
因此ꎬ盐碱化已成为全球关注的重大土壤环境问题

之一ꎮ 柴达木盆地位于青海省西北部ꎬ地处阿尔金

山脉以南、昆仑山脉以北ꎬ东北有祁连山脉ꎬ地理坐

标为 ９０°０７′Ｅ—９９°２０′Ｅꎬ３５°１３′Ｎ—３９°１８′Ｎꎬ平均海

拔约 ３ ０００ ｍꎬ是我国海拔最高的内陆盆地[２]ꎮ 盐碱

胁迫不仅严重影响植物的生长发育和农作物产

量[３]ꎬ还会对植物的代谢过程产生不利影响[４－５]ꎮ 盐

碱地作为独特的自然生态系统ꎬ具有特殊的土壤微

生物群落[６]ꎮ 根际细菌是根际微生态系统的重要组

成部分ꎬ主要分布于植物根际土壤或根系周围ꎬ能在

竞争性微生物存在的条件下于根系各生态位中繁殖

和定殖[７]ꎮ 这些细菌可通过调节自身生理代谢应对

干旱、低温、病原菌侵染等生物与非生物胁迫[８]ꎬ并
通过溶解磷酸盐、固氮等机制与植物建立互利共生

关系ꎬ从而提高植物养分吸收和逆境抵抗力ꎬ在改良

盐碱土壤方面具有重要潜力ꎮ 已有研究表明ꎬ解磷

菌在促进植物生长发育方面作用显著[９－１１]ꎮ 例如ꎬ
曹熙等[１２]从盐碱化农作物中分离到一株高效解磷

菌ꎬ能有效提升土壤肥力ꎮ 杜艺等[１３] 从荒漠植物根

际筛选出 １０ 株解磷菌株ꎬ可显著促进柠条幼苗生

长ꎬ其中 ＩＰ６ 菌株处理后柠条鲜质量提高 ３０.６８％ꎮ
车欣宇等[１４]从 ３ 株解磷菌中发现ꎬ黑曲霉 ＪＰ０１ 解磷

能力突出ꎬ能增加玉米幼苗株高、茎粗、地下部干质

量ꎬ并提升植株全磷含量ꎮ 李秀彤等[１５] 从茅台酒厂

种植地土壤中筛选出 ２ 株解磷菌ꎬ这些菌株在酒糟

中生长能力强ꎬ为其在酒糟制备生物有机肥以及溶

解土壤中难溶性磷酸钙方面的应用提供参考[１６]ꎮ
近年来研究进一步证实ꎬ来源于植物根际的解磷菌

株可在提高种子发芽率、促进幼苗生长、增加产量和

改善土壤特性等方面发挥重要作用[１７]ꎮ
本研究以柴达木盆地盐生植物根际土壤为材

料ꎬ分离获得耐盐且具有解磷功能的促生菌株ꎬ分析

其促生特性与系统发育地位ꎬ并在盐胁迫条件下开

展种子发芽及植株生长试验ꎬ评估其对植物生长的

影响ꎬ旨在为利用微生物修复和改良干旱地区盐碱

化土壤提供潜在的优良菌种资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验方法

１.１.１　 土样采集　 于 ２０２３ 年 ７ 月 １５ 日ꎬ在青海省海

西蒙古族藏族 自 治 州 格 尔 木 市 ( ９４° ５７′ ４２″ Ｅꎬ
３６°３１′２″Ｎꎬ海拔 ２ ７３６.０３ ｍ)采用“Ｓ”形采样法采集

生长于盐碱地的耐盐碱植物ꎮ 以植株地面主茎为中

心ꎬ半径 ２０ ｃｍ 范围内清除表层盐碱结晶和上层覆

土后ꎬ整体挖取植物地下部分ꎬ并取距地面 ５~２０ ｃｍ
的根际土壤ꎮ 共采集黑果枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ)、
芦 苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｃａｖ.)、 柽 柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)根际土壤样品 ３０ 份ꎬ经标准检验筛

过筛后混合ꎬ制成混合土样ꎮ 处理后的土样置于 ４
℃冰箱保存ꎬ以备后续促生菌筛选研究使用ꎮ 供试

土壤为黏质土ꎬ其理化性质如下:电导率(ＥＣꎬ水土体
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积比 ５ ∶ １)为 ７.７０ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎻｐＨ 值(水土体积比 ２.５
∶ １.０)为８.８４ꎻ土壤养分质量分数分别为全氮 ０.５５４ ｇ
􀅰ｋｇ－１、全钾 １７.９２５ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 １１.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
全磷 ０.５３６ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 ８５９.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有机质

５.１２８ ｇ􀅰ｋｇ－１、有机磷２.５７６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.１.２　 菌株的分离和筛选　 在无菌条件下ꎬ称取 １０
ｇ 土样加入适量生理盐水中ꎬ于 ３０ ℃、１７０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

的摇床上振荡培养 ３０ ｍｉｎꎮ 将菌悬液进行 １０ 倍系

列梯度稀释后ꎬ取适量稀释液涂布于含１００ ｇ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 的 ＬＢ 固体培养基上ꎬ每个稀释度设 ３ 次平行

重复ꎮ
１.１.３　 菌株的纯化　 在含１００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ的ＬＢ固体

培养基平板上ꎬ挑选具有透明圈或浑浊圈且菌落形

态凸起较高的单菌落进行分离ꎮ 采用平板划线法ꎬ
将其接种于普通肉汤固体培养基上进行纯化培养ꎮ
１.１.４　 菌株的形态鉴定　 采用革兰氏染色法观察菌

株形态ꎮ 取洁净载玻片ꎬ于中央滴加 １ 滴蒸馏水ꎬ用
接种环从划线平板上挑取单一菌落ꎬ轻轻涂抹成直

径约 １ ｃｍ 的涂片ꎮ 按照革兰氏染色试剂盒说明进

行操作:结晶紫初染 １ ｍｉｎ 后水洗ꎻ滴加碘液媒染 １
ｍｉｎ 后水洗ꎻ用无水乙醇脱色 ３０ ｓ 后水洗ꎻ以番红复

染 １ ｍｉｎ 后水洗ꎮ 自然晾干后ꎬ在光学显微镜油镜下

观察菌体形态、菌落特征及分布情况ꎬ并记录革兰氏

染色反应结果ꎮ
１.１.５　 菌株的生理生化鉴定　 参考文献[１８]的方法

对分离菌株的生理生化特征进行测定ꎬ参照生化管

说明书判定结果并记录ꎮ
１.１. ６ 　 菌株的分子鉴定 　 采用引物 ２７Ｆ (５′ －
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′)和 １４９２Ｒ(５′－ＧＧＴ￣
ＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′)扩增菌株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基

因ꎬ预期产物长度约为 １ ５００ ｂｐꎮ 扩增产物经测序

后ꎬ将所得序列通过 ＢＬＡＳＴ 分析检索ꎬ与已报道的

１６Ｓ ｒＤＮＡ 序列进行同源性比对ꎮ 根据比对结果ꎬ利
用 ＭＥＧＡ １１.０ 软件构建系统发育树ꎬ以确定菌株的

物种归属及其亲缘关系ꎮ
１.１.７　 菌株解磷能力的测定　 定性测定:采用打孔

法分别在卵黄固体培养基和无机磷培养基上ꎬ用无

菌打孔器打 ３ 个孔ꎬ每孔加入 ３０ μＬ 菌液ꎬ于 ３０ ℃倒

置培养 ５ ｄꎮ 在培养第 ３ 天和第 ５ 天ꎬ分别测量菌落

周围浑浊圈或透明圈的直径ꎮ 培养基参照文献[１９]
的配方配制ꎮ 定量测定:绘制磷标准工作曲线ꎬ参照

钼锑抗比色法[２０]测定培养液中可溶性磷含量ꎮ
１.１.８　 种子发芽能力的测定　 将菌株悬液调节至

Ｄ６００ ｎｍ ＝１ 后ꎬ稀释 １００ 倍作为供试菌剂备用ꎮ 供试

油菜品种为‘青蔬 ９１９’(青海互丰农业科技集团有

限公司)ꎮ 先将种子用无菌水充分浸泡ꎬ并挑选大小

一致、饱满的种粒ꎮ 按以下步骤进行表面消毒:用
ＫＭＮＯ４(４ ｇ􀅰Ｌ－１)浸泡 ８ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ５ 次ꎻ再用

ＨｇＣｌ２(１ ｇ􀅰Ｌ－１)浸泡 ４５ ｓꎬ随后用无菌水冲洗 ３ 次ꎮ
处理后的种子于菌液中浸泡 ２０ ｈꎬ随后置于铺有湿

润无菌滤纸的培养皿内ꎬ每日喷淋含 １００ ｇ􀅰Ｌ－１

ＮａＣｌ 的无菌水以形成盐胁迫条件ꎮ 设置两组对照:
ＣＫ１ 为无菌水浸泡 ２０ ｈ 后喷淋无菌水ꎻＣＫ２ 为无菌

水浸泡 ２０ ｈ 后喷淋含 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的无菌水ꎮ
每个培养皿放置 ５０ 粒种子ꎬ在 ２８ ℃条件下培养 ５
ｄꎬ并分别于培养第 ３ 天和第 ５ 天测定发芽率ꎮ
１.１.９　 植物生长能力的测定　 选取长势一致的油菜

幼苗 ２０ 株ꎬ转接至 １ / ２ ＭＳ 固体培养基中ꎬ置于人工

气候箱内培养ꎮ 培养条件为:温度 ２５ ℃ꎬ每天光照

时间 １６ ｈꎬ黑暗时间 ８ ｈꎮ 连续培养 ７ ｄ 后ꎬ观察并记

录植株的生长状态ꎬ同时测定其鲜质量、根长和株高

等生长指标ꎮ

１.２　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据处理及作图ꎬ用
ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行单因素方差分析ꎬ其中ꎬＰ
<０.０５ 代表存在显著差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 解磷菌菌株形态学鉴定

经纯化培养ꎬ在含 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的 ＬＢ 固体

培养基上共获得 ２８ 株菌株ꎮ 其中ꎬ６ 株表现出较强

的有机磷和无机磷溶解能力ꎬ分别命名为 Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 和 Ｐ６ꎮ Ｐ１:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 １ ~ ３
ｍｍꎬ边缘光滑ꎬ中部稍凸起ꎬ不透明ꎬ革兰氏染色阴

性ꎬ菌体呈杆状ꎻＰ２:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 ０.５~２.０
ｍｍꎬ边缘光滑ꎬ平坦ꎬ不透明ꎬ革兰氏染色呈阴性ꎬ菌
体呈杆状ꎻＰ３:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 ０.５~２.０ ｍｍꎬ
边缘光滑ꎬ平坦ꎬ不透明ꎬ革兰氏染色呈阴性ꎬ菌体呈

球状ꎻＰ４:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 ２ ~ ４ ｍｍꎬ边缘光

滑ꎬ中部凸起ꎬ不透明ꎬ革兰氏染色呈阳性ꎬ菌体呈球

状ꎻＰ５:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 ２~４ ｍｍꎬ边缘光滑ꎬ
中部凸起ꎬ不透明ꎬ菌落表面具黏性ꎬ革兰氏染色呈
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阴性ꎬ菌体呈球状ꎻＰ６:菌落淡黄色ꎬ圆形ꎬ直径 ０.５~
２.０ ｍｍꎬ边缘光滑ꎬ平坦ꎬ不透明ꎬ革兰氏染色呈阳

性ꎬ菌体呈球状ꎮ 图 １ 展示了各菌株的菌落形态ꎬ图
２ 为其革兰氏染色显微镜观察结果ꎮ

图 １　 解磷菌菌株的菌落形态

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ

图 ２　 解磷菌菌株的革兰氏染色(１００×)
Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｍ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ (１００×)

２.２　 解磷菌菌株生理生化鉴定

对 ６ 株菌株进行生理生化特性测定(表 １)ꎮ 测

定结果表明ꎬＬ￣精氨酸双水解酶与赖氨酸试验:Ｐ１、
Ｐ２ 呈阳性ꎬＰ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 呈阴性ꎮ 葡萄糖试验:Ｐ５、
Ｐ６ 呈阳性ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 呈阴性ꎮ Ｌ￣阿拉伯糖试

验:仅 Ｐ１ 呈阳性ꎬ其余呈阴性ꎮ 木糖试验:仅 Ｐ６ 呈

阳性ꎬ其余呈阴性ꎮ 尿素酶试验:除 Ｐ２ 呈阴性外ꎬ其
余菌株均呈阳性ꎮ 改良 Ｖ￣Ｐ 试验:Ｐ３、Ｐ５ 呈阳性ꎬ
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４、Ｐ６ 呈阴性ꎮ ３０ ｇ􀅰Ｌ－１过氧化氢、淀粉水

解、硫化氢、苯丙氨酸试验:６ 株菌株均呈阴性ꎮ ７０ ｇ
􀅰Ｌ－１氯化钠试验:６ 株菌株均呈阳性ꎮ 葡萄糖代谢

类型:均为发酵型细菌ꎮ

２.３　 解磷菌菌株分子生物学鉴定

对提取的 ６ 株菌株 １６Ｓ ｒＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ
获得的条带大小约为 １ ５００ ｂｐꎬ与预期片段一致ꎮ 测

序结果显示ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 的序列长度分别

为 １ ４５４、１ ４５０、１ ４７７、１ ４８２、１ ４８０、１ ４８２ ｂｐꎮ 将 ６ 株

菌株序列提交至 ＢＬＡＳＴ 进行同源性比对ꎬ并上传至

ＮＣＢＩ ＧｅｎＢａｎｋ 数据库ꎬ获得登录号分别为: Ｐ１
(ＰＱ２８５３６０)、 Ｐ２ ( ＰＱ２８５３６７)、 Ｐ３ ( ＰＱ２８５３７５)、 Ｐ４
(ＰＱ２８５３８０)、Ｐ５(ＰＱ２８５３７９)、Ｐ６(ＰＱ２８５３８８)ꎮ 基于

同源性比对结果ꎬ利用 ＭＥＧＡ １１.０ 软件构建系统发

育树(图 ３)ꎮ 结果表明:Ｐ１ 与参考菌株肇东氏弗里

兰德菌 ( Ｖｒｅｅｌａｎｄｅｌｌａ ｚｈａｏｄｏｎｇｅｎｓｉｓ) ＭＫ４１８３５４. １、
ＭＫ０７００８１.１ 同源性均为 ９９.７１％ꎬ且聚为同一分支ꎻ
结合生理生化特征ꎬ将 Ｐ１ 鉴定为肇东氏弗里兰德

菌ꎮ Ｐ２与参考菌株耐盐刘志恒菌 (Ｚｈｉｈｅｎｇｌｉｕｅｌｌａ
ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｓ)ＫＸ３８９５７４.１、ＰＰ７５８１８１.１ 同源性分别为

９９.７９％、９９.８６％ꎬ且聚为同一分支ꎻ结合生理生化特

征ꎬ将Ｐ２鉴定为耐盐刘志恒菌ꎮ Ｐ３、Ｐ５与参考菌株表

皮葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ)ＫＹ８１８９４５.１、
ＭＺ７４９７１９.１、ＯＫ３９３６５８.１ 共同聚为一支ꎻ结合生理生

化特征ꎬ将 Ｐ３、Ｐ５ 鉴定为表皮葡萄球菌ꎮ Ｐ４、Ｐ６ 与

参考菌株腐生葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃ￣
ｕｓ) ＫＴ２６０３６０.１、ＭＷ２２８１５９.１、ＭＮ１７３４４８.１ 共同聚为

一支ꎻ结合生理生化特征ꎬ将 Ｐ４、Ｐ６ 鉴定为腐生葡萄

球菌ꎮ

２.４　 解磷菌菌株解磷能力测定

２.４.１　 定性分析　 在卵黄琼脂培养基上培养 ３ ｄ 后ꎬ
６ 株菌株形成的浑浊圈直径为 ４.２７~１３.２０ ｍｍꎬ大小

顺序为 Ｐ３>Ｐ２>Ｐ５>Ｐ４>Ｐ１>Ｐ６(表 ２)ꎮ 其中ꎬＰ３ 的

浑浊圈直径最大ꎬ显著高于除 Ｐ２ 外的其余菌株ꎮ 培

养 ５ ｄ 后ꎬ浑浊圈直径增至 ６.７０~１４.８１ ｍｍꎬＰ３ 依旧

最大(１４.７１ ｍｍ)ꎬ显著高于除 Ｐ２ 外的其余菌株ꎮ 在

无机磷培养基上培养 ３ ｄ 后ꎬ各菌株形成的透明圈直

径为 ５.６３~９.０６ ｍｍꎬ依次为 Ｐ５>Ｐ４>Ｐ３>Ｐ６>Ｐ１>Ｐ２ꎻ
Ｐ５ 最大ꎬ较 Ｐ２ 高 ６１％ꎬ差异显著ꎮ 培养第 ５ 天时ꎬ
透明圈直径增加至 ５.９５ ~ １１.９６ ｍｍꎬＰ５ 最大(１１.９６
ｍｍ)ꎬＰ４ 次之(１１.１２ ｍｍ)ꎮ
２.４.２　 定量分析　 由表 ３ 可知ꎬ在有机磷培养基中ꎬ
６ 株解磷菌的解有机磷量为 ２.８１~３.６１ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ其
中 Ｐ１ 的解有机磷能力最高ꎬ其次为 Ｐ３ꎮ 在无机磷

培养基中ꎬ６ 株菌的解无机磷量为 ４.０５~１２.０４ μｇ􀅰
ｍＬ－１ꎬＰ３ 的解无机磷能力显著高于其他菌株ꎬＰ６
次之ꎮ
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表 １　 ６株解磷菌菌株生理生化鉴定结果１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ

生理生化试验
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ

鉴定结果 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

Ｌ￣精氨酸双水解酶 Ｌ￣ａｒｇｉｎｉｎｅ ｄｉｈｙｄｒｏｌａｓｅ ＋ ＋ － － － －
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ＋ ＋ － － － －
３％过氧化氢 ３％ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ － － － － － －
葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ － － － － ＋ ＋
Ｌ￣阿拉伯糖 Ｌ￣ａｒａｂｉｎｏｓｅ ＋ － － － － －
木糖 Ｘｙｌｏｓｅ － － － － － ＋
淀粉水解 Ｓｔａｒｃｈ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ － － － － － －
７％氯化钠 ７％ Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
硫化氢 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ － － － － － －
尿素酶 Ｕｒｅａｓｅ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋
苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ － － － － － －
改良 Ｖ￣Ｐ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｖｏｇｅｓ￣Ｐｒｏｓｋａｕｅｒ － － ＋ － ＋ －
葡萄糖 ＯＦ Ｇｌｕｃｏｓｅ ＯＦ 发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
发酵

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ

　 　 １) “＋”表示阳性ꎬ“－”表示阴性ꎮ
" ＋" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ " －" ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ.

图 ３　 解磷菌菌株的系统发育树

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ

２.５　 解磷菌菌株在盐胁迫下对油菜种子发芽率的

影响

６ 株解磷菌处理均显著提高了油菜种子的发芽

率(图 ４)ꎮ 喷施 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 产生盐胁迫后ꎬ油
菜发芽率明显下降ꎮ 培养 ３ ｄ 时ꎬ对照组 ＣＫ１ 的发

芽率为 ５２.００％ꎬ解磷菌处理组为 ５３.００％ ~ ６６.００％ꎬ

较 ＣＫ１ 提高 １. ００％ ~ １４. ００％ꎻ ＣＫ２ 的发芽率为

３９.３０％ꎬ处理组为 ４２. ００％ ~ ６１. ３３％ꎬ较 ＣＫ２ 提高

２.７０％~ ２２. ０３％ꎮ 培养 ５ ｄ 时ꎬ ＣＫ１ 的发芽率为

６５.３３％ꎬ处理组为 ７０. ６７％ ~ ９０. ６７％ꎬ较 ＣＫ１ 提高

５.３４％~２９.３４％ꎻＣＫ２ 的发芽率为 ４４.６７％ꎬ处理组为

４７.３３％~７４.６７％ꎬ较 ＣＫ２ 提高 ２.６６％~３０.００％ꎮ
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表 ２　 解磷菌解磷能力的定性测定结果１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

浑浊圈直径 / ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄ ｚｏｎｅ

卵黄琼脂培养基 ３ ｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｇｇ ｙｏｌｋ
ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ３ ｄ

卵黄琼脂培养基 ５ ｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｇｇ ｙｏｌｋ
ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ５ ｄ

透明圈直径 / ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｚｏｎｅ

无机磷固体培养基 ３ ｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ３ ｄ

无机磷固体培养基 ５ ｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ５ ｄ
Ｐ１ ８.２３±０.５２ｃｄ ８.６７±０.４８ｂｃ ７.００±１.１０ａｂ ８.０２±０.７６ｂｃ
Ｐ２ １２.７１±４.４８ｃ １４.７１±３.９４ａ ５.６３±０.８９ｂ ５.９５±１.２９ｃ
Ｐ３ １３.２０±１.５４ｃ １４.８１±３.４７ａ ８.５０±０.８８ａ ９.７１±１.０６ａｂ
Ｐ４ ８.５７±１.０６ｃｄ １１.１７±１.６４ａｂ ８.８８±０.６８ａ １１.１２±０.５６ａ
Ｐ５ ９.３０±０.８１ｃｄ １０.８３±１.４２ａｂｃ ９.０６±１.４５ａ １１.９６±１.１２ａ
Ｐ６ ４.２７±０.５５ｄ ６.７０±０.２７ｃ ７.９０±２.３１ａｂ ８.１７±２.１２ｂｃ

　 　 １)同列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５.

表 ３　 解磷菌解磷能力的定量测定结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ
解磷量 / (μｇ􀅰ｍＬ－１) Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ

有机磷培养基 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ 无机磷培养基 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ

Ｐ１ ３.６１±０.８６ａ ４.６１±０.５１ｄ
Ｐ２ ３.１８±０.３０ａｃ ４.０５±０.４１ｄ
Ｐ３ ３.５３±０.２１ａ １２.０４±０.１３ａ
Ｐ４ ３.５１±０.２５ａ ６.８８±０.３０ｃ
Ｐ５ ２.８１±０.２５ｂ ７.０９±０.５３ｃ
Ｐ６ ２.８５±０.２０ｂ ７.９０±０.５８ｂ

　 　 １)同列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５.

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＡ.不胁迫ꎻＢ.盐胁迫ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ａ.Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ.Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ.

图 ４　 解磷菌菌株在盐胁迫下对油菜发芽率的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ Ｂ.ｎａｐｕｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 不同解磷菌处理均提高了油菜种子在 ＣＫ１ 条件

下的发芽率ꎬ并在盐胁迫条件下(ＣＫ２)表现出不同

程度的抗盐促进作用ꎮ 培养 ５ ｄ 后ꎬ无论是在无盐胁

迫还是盐胁迫条件下ꎬＰ３ 处理的促进效果均最为显

著ꎬ其发芽率分别达到 ９０.６７％和 ７４.６７％ꎬ分别较

ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 提高了 ２９.３４％和 ３０.００％ꎮ

２.６　 解磷菌菌株在盐胁迫下对油菜幼苗生长发育的

影响

图 ５ 显示ꎬ施用解磷菌菌剂显著促进了油菜的

生长发育ꎬ其鲜质量、株高、根长、须根数、叶长和叶

宽均较对照组显著提高ꎮ 在鲜质量方面ꎬ菌剂处理

的增幅范围为 ６.６７％~１２０.８５％ꎮ 其中ꎬＰ３ 处理效果
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最为显著ꎬ较对照提高 １２０. ８５％ꎬ Ｐ６ 次之ꎬ提高

４４.５７％ꎮ 在株高与根长方面ꎬＰ５ 处理效果最佳ꎬ株
高为 １０４.２１ ｍｍ(较 ＣＫ 提高 ４２.４２％)ꎬ根长为６４.８９
ｍｍ(提高 ８０. ６７％)ꎻ菌株处理总体株高增幅为

１１.４１％~８０.６７％ꎬ根长增幅为 １.８１％ ~４２.４２％ꎬ其中

Ｐ３ 对株高和根长无显著促进作用ꎮ 在须根数方面ꎬ
菌剂处理整体增幅为 ２８.７６％~１１４.６０％ꎬ其中 Ｐ２ 效

果最佳(增加 １１４.６０％)ꎬＰ３ 次之(增加 １００.４３％)ꎮ

在叶长与叶宽方面ꎬ增幅范围分别为 １２. ９５％ ~
４１.２６％和 ２４.６８％~５８.１７％ꎮ Ｐ３ 处理效果最为显著ꎬ
叶长 ６.９８ ｍｍ(提高 ４１.２６％)ꎬ叶宽 ９.９３ ｍｍ(提高

５８.１７％)ꎻＰ４ 对叶长促进作用不显著ꎮ 综上ꎬ施用解

磷菌菌剂可显著促进油菜生长ꎬ其中 Ｐ３ 对鲜质量、
叶长和叶宽的促进效果最优ꎬＰ５ 对株高和根长促进

效果最优ꎬＰ２ 在须根数增加方面效果最显著ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 ５　 不同解磷菌菌液处理对油菜生长发育的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂ.ｎａｐｕｓ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

土壤盐碱化是目前植物生长面临的严峻威胁之

一ꎬ植被破坏、过度施用化肥等问题加快了土壤的盐

碱化ꎮ 目前ꎬ盐碱地治理的主要策略包括物理改良、
化学改良和生物改良ꎮ 其中ꎬ生物改良是指通过施

用微生物菌剂、引种或栽培耐盐碱植物等措施改善

盐碱地土壤环境[２０]ꎮ 根际微生物研究的核心目标

在于揭示其群落组成、多样性、动态变化及功能活

性[２１]ꎮ 已有研究表明ꎬ根际微生物的引入或调控可

显著改变土壤结构与根际分泌物组成ꎬ从而在定性

与定量层面重塑根际微生物群落结构[２２－２３]ꎬ并减少

化肥及农药的外源投入ꎮ 根际促生菌(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ)通过特有的磷酸盐溶

解、固氮等代谢活动[２４]ꎬ能够直接促进植物的新陈代

谢ꎬ增强其对水分和矿物质养分的吸收能力ꎬ促进根

系发育和相关酶活性ꎮ 同时ꎬＰＧＰＲ 还可通过刺激有

益微生物或抑制病原微生物的方式ꎬ间接提升植物

健康水平ꎬ并在盐碱胁迫条件下降低不利环境因素

的影响ꎮ 磷是植物生长发育所必需的常量营养元素

之一ꎮ 尽管土壤中磷的总储量丰富ꎬ但大部分以难

溶性磷酸盐的形式存在ꎬ无法被植物直接利用ꎮ 解

磷菌能够将难溶性磷酸盐转化为可溶性磷ꎬ从而显

著提升植物的磷利用效率ꎮ 因此ꎬ解磷菌被认为是

研制磷酸盐生物肥料、提高作物产量和土壤肥力的

理想微生物资源之一[２５]ꎮ
本研究从柴达木盆地盐生植物根际土壤中分离

获得 ２８ 株耐受 １００ ｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 的菌株ꎬ其中 ６ 株表

现出显著的解磷能力ꎮ 这表明盐生植物根际土壤中

蕴藏着丰富的耐盐促生菌资源ꎬ与已有研究的相关
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结论[２６－２７]一致ꎮ 经系统鉴定ꎬＰ１ 为肇东氏弗里兰德

菌ꎬＰ２ 为耐盐刘志恒菌ꎬＰ３ 与 Ｐ５ 为表皮葡萄球菌ꎬ
Ｐ４ 与 Ｐ６ 为腐生葡萄球菌ꎮ 已有研究表明ꎬ肇东氏

弗里兰德菌、耐盐刘志恒菌及表皮葡萄球菌在盐碱

条件下能够保持较好的生长能力ꎬ但关于其解磷能

力的报道相对有限ꎻ腐生葡萄球菌的研究多集中于

其病原性方面ꎬ鲜有涉及其解磷功能[２８]ꎮ 在本研究

中ꎬＰ３ 与 Ｐ５ 在植物促生方面表现最为突出ꎬ进一步

验证了葡萄球菌在提升植物抗逆性和促进生长发育

方面的潜在应用价值ꎻ而 Ｐ２(耐盐刘志恒菌)的促生

能力相对较弱ꎮ 定性分析结果显示ꎬ６ 株解磷菌在卵

黄琼脂和无机磷培养基上培养 ５ ｄꎬ其解磷效果存在

显著差异ꎮ 浑浊圈直径范围为 ６.７０~１４.８１ ｍｍꎬ透明

圈直径范围为５.９５~１１.９６ ｍｍꎮ 其中ꎬＰ３ 解有机磷能

力最强(浑浊圈直径 １４.８１ ｍｍ)ꎬＰ５ 解无机磷能力最

强(透明圈直径 １１.９６ ｍｍ)ꎮ 这一结果与先前研

究[２９－３０]一致ꎬ证明同种解磷菌在解磷活性方面存在

明显的菌株间差异ꎬ这可能与其基因组差异及代谢

途径的不同有关ꎬ反映出盐生植物根际解磷菌群体

在功能上的高度多样性ꎮ 张晶晶等[３１] 从核桃根际

土壤中分离到 １４ 株解磷菌ꎬ其解有机磷浑浊圈直径

为 ３.９１ ~ １１.８３ ｍｍꎬ解无机磷透明圈直径为 ２.１５ ~
６.１７ ｍｍꎮ 本研究中 Ｐ３ 与 Ｐ５ 的圈径(１４.８１ ｍｍ 与

１１.９６ ｍｍ)均高于前述结果ꎬ可能是由于本研究菌株

来源于盐碱地ꎬ盐碱环境中高浓度钠、钙离子更易与

磷结合形成难溶性化合物ꎬ从而为解磷菌提供了更

多的底物资源ꎮ 此外ꎬ本研究中 ６ 株解磷菌的解无

机磷量为 ４.０５~１２.０４ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ较高佩等[３２]采用相

同测定方法得到的 ５.２９ ~ ８.４９ μｇ􀅰ｍＬ－１偏高ꎬ这进

一步表明盐碱地来源解磷菌菌株在解无机磷能力上

具有较大的潜力ꎮ
种子萌发阶段是植物整个生长周期的关键时

期ꎬ其顺利与否直接决定了后续的生长发育潜力ꎮ
盐分过度累积会抑制种子吸水ꎬ导致激素代谢紊乱、
酶活性下降ꎬ进而影响呼吸作用ꎬ阻碍种子萌发[３３]ꎮ
本研究发现ꎬ在盐胁迫条件下ꎬＰ３ 处理对油菜种子

发芽的促进作用最为显著ꎬ发芽率较 ＣＫ２ 提高了

３０％ꎬ这一结果与郭彦钊等[３４] 关于耐盐促生菌处理

能够缓解盐胁迫并促进种子萌发的研究结论一致ꎮ
在植物生长促进方面ꎬ本研究结果显示ꎬ施用解磷菌

菌剂不仅能够提高种子发芽率ꎬ还可显著促进油菜

幼苗的生长发育ꎬ包括鲜质量、株高、根长、须根数及

叶片性状的显著改善ꎮ 该结果进一步验证了解磷菌

在提升植物生长和抗逆性方面的重要作用ꎬ并为农

业生产中利用解磷菌提高作物产量和品质提供了可

靠的科学依据ꎮ
总体来看ꎬ本研究不仅加深了对解磷菌功能多

样性及其促生机理的理解ꎬ还展示了其在推动农业

可持续发展中的巨大潜力ꎮ 研究成果对于减少化肥

依赖、提升作物产量、改善盐渍化土壤质量具有重要

意义ꎬ同时为干旱盐碱地区的微生物改良提供了优

质的菌种资源ꎮ

３.２　 结论

本研究从柴达木盆地耐盐植物根际土壤中筛选

获得 ６ 株具有显著解磷能力的耐盐菌株(Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６)ꎮ (１)６ 株菌株均具有较高的有机磷和无

机磷溶解能力ꎬ表现出良好的耐盐性ꎮ (２)施用解磷

菌菌剂均能促进油菜种子萌发ꎬ提高发芽率ꎬ并显著

促进幼苗的生长发育ꎮ 其中ꎬＰ３ 处理对油菜鲜质

量、叶长和叶宽的促进效果最为显著ꎻＰ５ 处理在株

高和根长的促进作用方面最为突出ꎮ (３)生理生化

和 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列鉴定结果表明:Ｐ１ 为肇东氏弗里

兰德菌ꎬＰ２ 为耐盐刘志恒菌ꎬＰ３ 和 Ｐ５ 为表皮葡萄球

菌ꎬＰ４ 和 Ｐ６ 为腐生葡萄球菌ꎮ
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