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摘  要：【背景】磷是作物生长的必需营养元素之一，土壤缺磷会导致玉米等作物产量的降低。

解磷菌可以将土壤中难溶性无机磷或有机磷转化为易于作物吸收的可溶性磷，因此有助于改善土

壤质量并进而促进作物生长。【目的】从东北黑土土壤中筛选获得高效解磷菌，在改善黑土土壤

质量的基础上促进玉米生长，从而为开发适用于东北黑土环境的微生物菌剂提供优良的菌种资

源。【方法】利用微生物分离培养和功能表征技术，对筛选获得的黑土微生物菌株进行解磷和吲

哚-3-乙酸分泌能力的测定，并通过玉米盆栽试验和土壤理化性质分析，评价解磷菌对土壤质量和

玉米生长的影响。【结果】从我国东北黑土土壤中筛选获得 16 株解磷菌，将其中的葡萄球菌

(Staphylococcus sp.) GL-HT-43 和肠杆菌(Enterobacter sp.) W-H-13 等高效解磷菌施加到栽有玉米的

黑土中，玉米的株高、生物量和叶绿素含量均有了显著的提高。此外，黑土土壤的无机碳、有机

碳、有机质及全磷含量也有了明显的增加，表明高效解磷菌 GL-HT-43 和 W-H-13 具有良好的促进

玉米生长和提升黑土土壤肥力效果。【结论】黑土高效解磷菌能够有效促进玉米生长，改善黑土土

壤质量，展现了良好的解磷微生物菌剂开发潜力。 
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Abstract: [Background] Phosphorus is one of the essential nutrients for crop growth, and 
phosphorus deficiency in soil can reduce the yields of crops such as maize. 
Phosphate-solubilizing bacteria can convert insoluble inorganic or organic phosphorus in the 
soil into soluble phosphorus, which is easily absorbed by crops. This process helps improve soil 
quality and subsequently promote crop growth. [Objective] To isolate and identify efficient 
phosphate-solubilizing bacteria from the black soil in northeast China, enhance soil quality, and 
promote maize growth, providing elite microbial strains for the development of microbial 
inoculants suited to the black soil environment in northeast China. [Methods] The culture 
method was employed to isolate microbial strains, and then the phosphate-solubilizing ability 
and indole-3-acetic acid secretion ability of the isolates screened out were characterized. The 
effects of phosphate-solubilizing bacteria on soil quality were studied based on the 
physicochemical properties of soil. Furthermore, pot experiments were carried out to study the 
effects of the strains on maize growth. [Results] A total of 16 phosphate-solubilizing bacterial 
strains were isolated from the black soil in northeast China. Among them, Staphylococcus sp. 
GL-HT-43 and Enterobacter sp. W-H-13 were applied to the black soil planted with maize, 
which significantly increased maize plant height, biomass, and chlorophyll content. 
Additionally, the two strains notably increased the levels of inorganic carbon, organic carbon, 
organic matter, and total phosphorus in the black soil. These results suggested that GL-HT-43 
and W-H-13 had advantages in reducing fertilizer dependency, promoting maize growth, and 
enhancing the fertility of black soil. [Conclusion] The efficient phosphate-solubilizing bacterial 
strains GL-HT-43 and W-H-13 promote maize growth and improve the quality of black soil. 
These strains demonstrate great potential for the development of phosphate-solubilizing 
microbial inoculants. 
Keywords: black soil; phosphate-solubilizing bacteria; promoting maize growth; soil 
improvement 
 
 

磷是作物生长必需的营养元素之一，参与

植物的光合作用、作物抗旱、蛋白质合成等，

在植物营养和代谢中发挥着重要作用[1]。然而

在土壤环境中，磷主要以不溶性的有机磷或无

机磷的形式存在，可以直接被植物吸收利用的

有效磷含量较少，因此通过施加磷肥来增加土

壤有效磷含量是当前农业生产的主要手段[2-3]。 
随着人口的不断增加，粮食需求也与日俱
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增，为了提高粮食产量，农业生产中磷肥的使

用量也在逐年增加，而磷肥的长期过量使用造

成东北黑土区日益严重的环境污染及土壤质量

下降等问题[4]。解磷菌主要通过酸解和酶解等

作用方式，将土壤中不溶性磷转化为可供植物

吸收利用的可溶性磷，具有促进作物生长、改

善土壤健康状况的功能[5-6]。酸解是指解磷菌通

过产生有机酸，降低土壤局部 pH，并与难溶性

磷酸盐中的钙、镁、铁等金属离子发生螯合反

应，从而释放磷酸根[7-8]。酶解主要通过解磷微

生物合成并释放磷酸酶、植酸酶及核酸酶等，

有效降解环境中的磷酸酯等难溶性有机磷，进

而释放出可溶性磷[6,9]。 
通过田间施加解磷菌剂，能够改善土壤结

构和肥力、促进作物养分吸收、提高作物产量

和农产品品质等，因此高效解磷菌剂的研发日

益受到重视。Bakhshandeh 等[10]研究表明，接

种水生拉恩氏菌(Rahnella aquatilis)等解磷菌具

有提高水稻产量、增强水稻光合作用及增加水

稻 茎 粗 的 作 用 。 而 化 肥 配 施 假 单 胞 菌

(Pseudomonas sp.) L3 等解磷菌，在一定程度上

起到缓解土壤磷缺乏、提高土壤酶活性及增加小

麦产量的作用[11]。在玉米幼苗栽培过程中，通过

接种川大肠杆菌(Enterobacter chuandaensis)等
解磷菌可以提高玉米植株磷积累量，从而促进

玉米生长[12]。大豆和玉米间作栽培时，作物根

际土壤中的解磷菌如巨大芽孢杆菌 (Bacillus 
megaterium) 和 蒙 氏 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 
monteilii)，可以通过酸解方式促进磷的溶解，

从而提高土壤中有效磷的含量，最终促进玉米

种子萌发和幼苗生长[13]。因此，开发适用于东

北黑土土壤的解磷微生物菌剂，将为东北黑土

地的保护与利用，以及绿色农业的可持续发展

作出贡献。 
虽然针对解磷菌剂已经有了广泛的研究，

但面向黑土地的保护与利用，通过开发高效解

磷微生物来改善黑土土壤质量并促进作物生长

的研究，仍然十分有限。本研究从我国东北黑

土土壤中分离筛选具有解磷功能的微生物菌

株，并对这些菌株的解磷能力和吲哚-3-乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)分泌能力进行评价，

最后通过玉米盆栽试验来进一步验证这些菌株

的玉米促生效果，以期为高效解磷菌剂的制备

及其在黑土地产能提升中的应用奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

用于筛选菌株的 3个土壤样品分别采自黑龙

江省海伦市(127°31′48″E, 47°42′36″N)的白桦根

际土、黑龙江省齐齐哈尔市克山县(125°49′12″E, 
48°0′36″N)的玉米根际土及辽宁省铁岭市昌图

县(123°33′00″E, 42°26′24″N)的玉米根际土。 
用于盆栽种植试验的黑土土壤采自黑龙江省

齐齐哈尔市克山县(125°49′12″E, 48°0′36″N)。土壤

基本性质为：pH 7.6，全磷(total phosphorus)含
量 669.6 mg/kg，速效磷(available phosphorus)
含量 99.0 mg/kg，速效氮(available nitrogen)
含量 76.7 mg/kg、总碳 (total carbon)含量  
212.6 mg/kg，土壤有机质(soil organic carbon)
含量 167.7 mg/kg。 

用于玉米盆栽试验的供试玉米品种为‘富
尔 116’，齐齐哈尔市富尔农艺有限公司。 

1.2  主要试剂和仪器 
1×PBS：NaCl 8.0 g，KCl 0.2 g，Na2HPO4 

1.42 g，KH2PO4 0.27 g，用蒸馏水定容至 1 L，

然后调节 pH 值至 7.0。2×PBS (仅含钠盐)：首

先分别将 31.2 g NaH2PO4·2H2O 和 71.6 g 
Na2HPO4·12H2O 定容于 1 L 去离子水，以分别制

备 0.2 mol/L NaH2PO4 和 0.2 mol/L Na2HPO4 溶

液，然后将 190 mL 0.2 mol/L NaH2PO4 和 810 mL 
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0.2 mol/L Na2HPO4 进行混合，调节 pH 值至 7.0。
4%戊二醛溶液：25%戊二醛溶液，采用 0.1 mol/L
的 PBS 配制。磷酸二氢钾，国药集团化学试剂

有限公司；酒石酸锑钾、钼酸铵，上海麦克林生

化科技股份有限公司；抗坏血酸，北京百灵威科

技有限公司；细菌基因组 DNA 提取试剂盒，天

根生化科技北京有限公司。2×M5 Semi-Fidelity 
PCR Mix，北京聚合美生物科技有限公司。 

全自动工业分析仪 (水质流动分析仪 )，
Thermo Fisher Scientific 公司；总有机碳分析仪，

Vario 公司；紫外可见分光光度计，上海佑科仪

器公司；扫描电镜，日立公司。 

1.3  培养基 
LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，NaCl 10.0，固体培养基在液体培养基的

基础上添加 10−15 g/L 的琼脂粉[14]。蒙金娜无

机磷培养基[15]，青岛海博生物技术有限公司；

R2A 培养基[16]，北京酷来搏科技有限公司。 

1.4  黑土解磷菌株的筛选与功能测定 
1.4.1  菌株的分离筛选与分子生物学鉴定 

称取 1 g 黑土土壤样品，加入 9 mL 生理盐

水，30 ℃、200 r/min 振荡培养过夜，取出土壤悬

液并在室温下静置 15 min。然后通过吸取 100 μL
土壤悬液并加入 900 μL 无菌水的方式对土壤悬

液进行梯度稀释，依次制备 10−1、10−2、10−3、

10−4、10−5、10−6 等不同稀释度的土壤稀释液，

再分别取 100 μL 10−3−10−6 的土壤悬液均匀涂

布在蒙金娜无机磷固体培养基上[17]。每个梯度

3 个平行，最后将平板倒置于 30 ℃培养箱中，

定期观察菌落生长情况，获得的单菌落在新的固

体培养基上进一步划线纯化后获得纯培养[18]。 
对分离获得的纯培养物进行 16S rRNA 基因

测序分析，采用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCC 
TGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-CTACGGCTACCT 
TGTTACGA-3′)进行 PCR 扩增。以纯化后的菌落

为模板，反应体系(20.0 μL)：M5 10.0 μL，引物

27F (10 μmol/L) 0.5 μL，引物 1492R (10 μmol/L) 
0.5 μL，ddH2O 9.0 μL；PCR 反应条件：95 ℃ 3 min；
94 ℃ 25 s，退火 55−59 ℃ 25 s，72 ℃ 30 s，    
34 个循环；72 ℃ 6 min。反应完成之后取 3 μL
进行 1%琼脂糖凝胶电泳检测，以确认 PCR 扩

增片段。将片段大小正确的 PCR 产物进行基因

测序分析，所获得序列使用 EzBioCloud 数据库

(https://www.ezbiocloud.net/)进行 BLAST 同源

比对，以确定与其相似性较高的模式菌株。 

1.4.2  解磷活性的测定 
采用钼锑抗比色法测定菌液的可溶性磷含

量[17]。将 OD600 为 0.9 的解磷菌按 1%接种量接种

到蒙金娜无机磷液体培养基中，30 ℃、200 r/min
培养 3 d 后取样进行可溶性磷含量的测定。解

磷菌菌液经超声清洗仪 90 kHz 破碎 30 min，
10 000×g 离心 10 min，吸取 2.5 mL 上清液，加

入 5 mL 钼锑显色剂，用容量瓶定容至 50 mL，

测定 OD700。采用磷酸二氢钾试剂做标准曲线。

将实验样品吸光值代入标准曲线计算可溶性磷

含量，同时测定解磷菌上清液 pH。 

1.4.3  生长曲线的测定 
挑取 LB 固体平板上的单菌落接种至 LB 液

体培养基，30 ℃、200 r/min 振荡培养过夜，然后

将菌液按照 1%的接种量接种至 10 mL LB 液体

培养基中，30 ℃、200 r/min 振荡培养，其间每

隔一定时间测定菌液的 OD600，直至 OD600 值不

再继续增加，最后以培养时间为横坐标，以

OD600 为纵坐标绘制生长曲线，并根据菌株生长

曲线计算代时[19]。 

1.4.4  IAA 分泌能力的测定 
采用 Salkowski 比色法测定菌株的 IAA 分

泌能力[20]。将解磷菌在 R2A 培养基中活化过夜，

将菌液按照 1%的接种量接种至含有 100 mg/L 
L-色氨酸的 R2A 培养基中，30 ℃、200 r/min
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振荡培养 5 d 后以 7 000 r/min 离心 5 min 收取

上清液，然后取 1 mL 上清液与 Salkowski 显色

液等体积混匀，避光反应 30 min 后测定混合液

在 530 nm 波长处的吸光度，以不同浓度的 IAA
标准品绘制标准曲线，计算样品的 IAA 含量。 

1.4.5  菌株的细胞形态特征观察 
将菌株在 30 ℃ 恒温振荡培养箱中以   

200 r/min 振荡培养过夜，然后取 0.5 mL 菌液

以 3 500 r/min 离心 2 min，收集菌体细胞并用   
0.1 mol/L PBS 溶液(仅含钠盐)清洗 3 次，再加入

1 mL 4%的戊二醛溶液(由仅含钠盐的 0.1 mol/L 
PBS 溶液配制而成)，置于室温避光条件下固定

细胞 30−50 min，接着转入 4 ℃继续固定 8 h 以

上，随后使用 30%、50%、70%、85%和 95%的

乙醇进行梯度脱水处理(每次脱水浸泡 14 min)，
然后用 100%的乙醇洗脱 3次以获得固定细胞样

品，最后对样品进行 CO2 冷冻临界点干燥和喷

金镀膜，通过扫描电镜对菌株的细胞形态特征

进行观察[21]。 

1.5  解磷菌对玉米的促生试验 
1.5.1  解磷菌制备与玉米种子预处理 

将供试解磷菌株在 LB 固体培养基上划线

培养，挑取单克隆接种至 LB 液体培养基，

30 ℃、200 r/min 振荡培养过夜后 8 000×g 离心

5 min 收集菌体细胞，用无菌水重悬菌体制备

OD600 为 0.5 的供试菌。 
玉米种子用 1%的次氯酸钠溶液浸泡消毒

30 min，然后用蒸馏水清洗干净，再用 20 mL
供试解磷菌浸泡玉米种子 2 h，最后取出用于盆

栽播种。 

1.5.2  玉米盆栽接种试验 
玉米盆栽试验采用风干过筛的黑土，在每

个直径为 19 cm 的塑料盆钵中装入 1.6 kg 黑土，

各个不同处理如下：施加全肥同时不接菌对照

组记为 100%P；施加 80%磷肥同时不接菌对照

组记为 80%P；施加 80%磷肥同时接种菌株

GL-HT-43 记为 80%P+GL-HT-43；施加 80%磷

肥同时接种菌株 W-H-13 记为 80%P+W-H-13；
施加 80%磷肥同时接种菌株 W-H-33 记为

80%P+W-H-33；施加 80%磷肥同时接种菌株

Y-H-21 记为 80%P+Y-H-21。全肥为磷肥(过磷

酸钙) 0.2 g/盆，氮肥(尿素) 0.2 g/盆，钾肥(氯化

钾) 0.1 g/盆。化肥与黑土充分混匀并浇水，次日

按每盆 3 粒玉米种子播种。在光照 14 h、黑暗

10 h 的室温条件下培养 5−7 d 后，每个玉米盆只

保留 1 棵高度一致的玉米幼苗，除掉同一盆中的

另外 2 棵玉米幼苗，每隔 5 d 浇 250 mL 水，14 d
后每盆追加 10 mL OD600 为 0.1 的供试解磷菌，

对照组加入 10 mL 无菌水，玉米培养 50 d 后取

样测定植株株高、植株生物量、叶片色素含量。 

1.5.3  盆栽玉米与土壤指标的测定 
玉米生长指标测定：用软尺测量茎基部至

植株自然最高处的长度计为株高；土壤表面以

上玉米所展开的叶片数量计为叶片数；玉米茎

基部在土壤表面以上的植株脱水生物量计为地

上干重，而玉米茎基部在土壤表面以下的脱水生

物量计为地下干重，干重测定前清除根际土壤，

然后将玉米植株在 105 ℃烘箱中放置 30 min，
再将其转移到 70 ℃烘至恒重后称量[22]。 

玉米叶片色素含量测定：采用 80%丙酮法

测定玉米叶片的色素含量[23]。首先将叶片剪成

2 mm 细丝，称取 0.2 g 放入 25 mL 容量瓶中，

然后加入 80%丙酮后将容量瓶置于暗处，在室

温下浸提过夜，待叶片变白色后，用 80%丙酮

定容至 25 mL。以 80%丙酮作为空白对照，测

定浸提液在 470、663 和 646 nm 波长处的吸光

度，进而分别对类胡萝卜素、叶绿素 a 和叶绿

素 b 进行定量分析。 
土壤指标的测定：土壤与水按 1:5 比例混

合后静置 5 min，采用 pH 计测定土壤酸碱度[24]。
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将10 g土壤加入40 mL浓度为0.5 mol/L的K2SO4

溶液中，30 ℃、200 r/min 振荡浸提 30 min，稍

微静置后上清液经 0.45 μm 滤膜过滤后即可通

过总有机碳分析仪检测总无机碳、总有机碳及

总碳含量，而将土壤总有机碳含量乘以系数

1.724 即可获得土壤有机质含量[25-26]。土壤全磷

采用钼蓝比色法进行测定[27]。土壤铵态氮和硝

态氮通过水质流动分析仪测定[28-29]。 

1.6  数据分析 
每组实验均为 3 次生物学重复，使用 SPSS 

Statistics 24 进行单因素方差分析，其中多组方

差齐次性统计分析方法为 Duncan，显著水平

P<0.05，使用 Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 
2.1  黑土解磷菌株的筛选与解磷能力

评价 
利用蒙金娜无机磷培养基对东北黑土中的

解磷菌进行分离培养，共获得 16 株解磷菌。进

一步对 16 株解磷菌的解磷能力进行定量测定，

其中菌株编号为 Y-H-21、W-H-33、W-H-13 和

GL-HT-43 的 4 株解磷菌展现了较强的解磷能力，

解磷量分别为 98.10、73.07、66.13 和 65.14 mg/L 

(图 1A)。同时发现菌株解磷能力越高，相应菌

株培养液的 pH 值下降越多，即菌株的解磷能力

与产酸能力呈正相关(图 1B)。推测解磷菌在培

养过程中通过产生有机酸等酸性物质，导致

培养液 pH 值降低，进而增强了难溶性无机

磷的溶解。接着对该 4 株高效解磷菌进行了

生长曲线的测定(图 1C)和代时的计算(图 1D)，
发现这些菌株均具有较快的生长速率，尤其是

菌株 Y-H-21 和 GL-HT-43，代时分别仅为 0.73 h

和 0.77 h，具有开发为微生物菌剂的良好生长

特性。 

2.2  高效解磷菌株的形态特征与分子

生物学鉴定结果 
为了更好地认知 Y-H-21、W-H-33、W-H-13、

GL-HT-43 等 4 株高效解磷菌，本研究通过扫描

电镜对它们的细胞形态进行观察，观察发现菌

株 GL-HT-43、W-H-33 和 Y-H-21 呈杆状，长度为

1.0−2.5 μm，而菌株 W-H-13 的细胞形态呈椭圆状，

长径和短径分别约为 1.0 μm 和 0.7 μm (图 2)。
进一步对该 4 株高效解磷菌进行 16S rRNA 基

因序列分析，通过与 EzBioCloud 数据库比对，

并采用 MEGA 11 中的 neighbor-joining 方法构

建系统发育树(图 3)。分析发现菌株 Y-H-21、
W-H-33、W-H-13 和 GL-HT-43 分别属于节杆菌

属 (Arthrobacter) 、 副 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 属

(Paraburkholderia)、葡萄球菌属(Staphylococcus)
和肠杆菌属(Enterobacter)这 4 个属，分别与滋

养节杆菌(Arthrobacter pascens) DSM20545T、居

土副伯克霍尔德氏菌(Paraburkholderia terricola) 
LMG 20594T、沃氏葡萄球菌 (Staphylococcus 

warneri) ATCC 27836T 和 近 桑 树 肠 杆 菌

(Enterobacter quasimori) WCHEn090040T 聚类在

一起(图 3)，序列相似度均大于 99.4%，表明菌

株 Y-H-21、W-H-33、W-H-13 和 GL-HT-43 分

别为节杆菌、副伯克霍尔德氏菌、葡萄球菌和

肠杆菌。 

2.3  高效解磷菌株的 IAA 分泌能力 
IAA 是一种重要的植物激素，微生物的 IAA

分泌能力是评价其植物促生功能的重要指标之

一。本研究通过对 4 株高效解磷菌的 IAA 分泌

能力进行测定，发现菌株 GL-HT-43 的 IAA 浓度

高达 127.36 mg/L，而菌株 W-H-13、W-H-33 和

Y-H-21 这 3 个菌株的 IAA 浓度分别仅为 2.23、
1.06 和 2.68 mg/L (图 4)，表明菌株 GL-HT-43 的

IAA 分泌能力明显高于另外 3 株高效解磷菌。 
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图 1  黑土解磷菌解磷能力定量分析与高效解磷菌生长速率测定   A：可溶性磷浓度与菌液 pH 降低

量；B：解磷能力与 pH 降低之间的关系；C：高效解磷菌株的生长曲线；D：高效解磷菌株的代时。 
Figure 1  Quantitative analysis of phosphate-solubilizing abilities of 16 phosphate-solubilizing bacteria 
isolated from black soil, and measurement of growth rates of 4 efficient phosphorus-solubilizing bacteria. A: 
Soluble phosphorus concentration and pH decrease in bacterial culture The decrease in pH value and the 
dissolved phosphorus concentration of the cultures; B: Relationship between Phosphate-solubilizing ability 
and pH decrease; C: Growth curves of efficient phosphate-solubilizing strains; D: Generation time of highly 
efficient phosphate-solubilizing strains. 
 
2.4  高效解磷菌施加对玉米生长的影响 
2.4.1  高效解磷菌施加对玉米株高与叶片

数的影响 
为了评价解磷菌施加对玉米株高与叶片

数的影响，设置了全磷肥(100%P)、减磷肥 20% 

(80%P)以及在减磷肥 20%的基础上分别施加

解磷菌 Y-H-21  (80%P+Y-H-21)、W-H-33 
(80%P+W-H-33)、W-H-13 (80%P+W-H-13)
和 GL-HT-43 (80%P+GL-HT-43)等不同对

照组和解磷菌处理组。相较于 80%P 对照组， 
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图 2  高效解磷菌细胞形态的扫描电镜图像 
Figure 2  Scanning electron microscopy (SEM) images of the cell morphology of 4 efficient 
phosphate-solubilizing bacteria. A: GL-HT-43; B: W-H-13; C: W-H-33; D: Y-H-21. 
 
80%P+GL-HT-43、80%P+W-H-13、80%P+Y-H-21
等解磷菌处理组的玉米株高显著增加，其中菌

株 W-H-13 对玉米株高的提升最为显著，

80%P+W-H-13 处理组的玉米株高为 114.10 cm，

较 80%P 对照组提高 10.13%，与 100%P 对照组

无显著差异(图 5A)。而栽培 50 d 后平均每盆玉

米植株的展开叶片数均为 4−5 叶(图 5B)，解磷

菌处理组和对照组无显著差异。 

2.4.2  解磷菌施加对玉米生物量的影响 
生物量是作物表观性状的重要指标之一，

该研究对玉米植株地上、地下和总生物量进行了

测定。除菌株 W-H-33 无显著的促生效果外，另外

3 株解磷菌均展现了良好的玉米促生效果。

80%P+GL-HT-43、80%P+W-H-13、80%P+Y-H-21
等解磷菌处理组的地上生物量分别为 4.92 g、
5.08 g 和 5.12 g，相较于 80%P 对照组(3.69 g)，
分别提高了 33.33%、37.67%和 38.75%。它们的

地下生物量分别为 1.77、1.29 和 1.44 g，相较于

80%P 对照组(1.12 g)，分别提高了 58.03%、15.18%
和28.57% (图6A)。在总生物量方面，相较于80%P
对照组，分别提高了 38.88%、32.22%和 36.33%，

并且均高于 100%P 对照组(5.85 g) (图 6B)。 

2.4.3  解磷菌施加对玉米叶片色素含量的

影响 
通过对玉米叶片的色素含量进行测定，发

现各解磷菌处理组和 100%P 对照组相比，各色 
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图 3  基于菌株 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   分支处数值代表 bootstrap 值(仅显示≥50%的

数值)；括号内为 GenBank 登录号；标尺 0.01 为进化距离。 
Figure 3  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene sequence of bacterial strains. The numbers 
at the branch points represent bootstrap values (only values≥50% are shown); The values in parentheses 
indicate the GenBank accession numbers; The scale bar of 0.01 represents the evolutionary distance. 
 

 
 
图 4  高效解磷菌培养物的 IAA 浓度测定   不同

小写字母表示差异显著，下同。 
Figure 4  Measurement of IAA concentration in 
the cultures of efficient phosphate-solubilizing 
bacteria. Different lowercase letters indicate 
significant differences, the same below. 

素含量无显著差异，但是和 80%P 对照组相比，

80%P+GL-HT-43、80%P+W-H-13 处理组的叶绿

素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量均显著增加。

80%P+GL-HT-43 的叶绿素 a (2.08 mg/g)和叶绿

素 b (0.752 mg/g)含量分别比 80%P 对照组增加

10.10%和 26.38%，而 80%P+W-H-13 组的叶绿

素 a (2.12 mg/g)和叶绿素 b (0.743 mg/g)含量分

别比80%P对照组增加 12.04%和24.90% (图7A)。
各解磷菌处理组的类胡萝卜素与对照组相比，

含量无显著差异(图 7B)。 

2.5  解磷菌施加对土壤质量的影响 
2.5.1  解磷菌施加对土壤碳含量的影响 

土壤碳对于维持土壤健康和微生物多样性

具有重要作用。相较于 80%P 对照组，解磷菌处

理组的无机碳含量无显著差异，仅 80%P+W-H-13 
(119.76 mg/kg)处理组和100%P对照组(115.22 mg/kg) 
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图 5  玉米株高(A)和叶片数(B)的测定 
Figure 5  Measurements of plant height (A) and number of leaves (B) of maize. 
 

 
 
图 6  玉米植株生物量的测定   A：玉米植株的地上生物量和地下生物量；B：玉米植株的总生物量。 
Figure 6  Biomass measurements of maize plants. A: Above-ground and underground biomass of maize 
plants; B: Total biomass of maize plants. 
 

 
 
图 7  玉米叶片叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量(A)及类胡萝卜素(B)的测定 
Figure 7  Measurements of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll content (A), and carotenoid 
contents (B) in maize leaves. 
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相比，无机碳含量提高了 3.9% (图 8A)。与 100%P 
(98.09 mg/kg)和 80%P (96.01 mg/kg)对照组相

比，80%P+GL-HT-43 处理组的土壤有机碳含

量(121.57 mg/kg)分别提高了 23.9%和 26.6%，

而其他 3 个解磷菌处理组无显著差异(图 8B)。
80%P+GL-HT-43 处理组的土壤总碳含量为

238.97 mg/kg，较 100%P 和 80%P 对照组分别增

加了 12.0%和 12.8% (图8C)。同时80%P+GL-HT-43
处理组也展现了最高的有机质含量，达到

209.58 mg/kg，较 100%P 和 80%P 对照组分别

提升 23.9%和 26.6%，其他 3 个解磷菌处理组

和对照组无显著差异(图 8D)。以上结果表明通

过施加解磷菌 GL-HT-43，显著提升了土壤总碳

和有机质含量。 

2.5.2  解磷菌施加对土壤 pH 与全磷的影响 
土壤 pH 和磷含量是土壤质量的重要指标。

相较于 80%P 对照组，所有解磷菌处理组的土壤

pH 均降低，其中 80%P+GL-HT-43 处理组的 pH
降低最为显著(图 9A)。在全磷含量方面，100%P
对照组的土壤全磷含量最高，为 1.01 g/kg。而 

 

 
 
图 8  黑土土壤中无机碳(A)、有机碳(B)、总碳(C)以及有机质(D)含量的测定 
Figure 8  Measurements of inorganic carbon (A), organic carbon (B), total carbon (C) and organic matter (D) 
contents in black soil. 



 
李畅 等 | 黑土高效解磷菌的筛选及其对玉米的促生效果 1113 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

80%P+GL-HT-43 和 80%P+W-H-13 解磷菌处理

组的土壤全磷含量为 1.00 g/kg 和 0.98 g/kg，较

80%P 对照组(0.91 g/kg)分别提高了 10.06%和 8.18% 
(图 9B)，说明这 2 种解磷菌的施加能够改善土

壤磷含量。 

2.5.3  解磷菌施加对土壤铵态氮与硝态氮的

影响 
氮是限制作物生长的关键营养元素，因此

是表征土壤肥力的重要指标。相较于 80%P 对

照组(3.57 mg/kg)，除了 80%P+W-H-33 处理组的

铵态氮含量略微降低 2.7%外，80%P+GL-HT-43、
80%P+W-H-13、80%P+Y-H-21 等其他 3 个解

磷菌处理组的土壤铵态氮含量分别提高了

77.7%、70.0%和 27.5% (图 10A)。在硝态氮方面，

80%P+GL-HT-43 处理组的土壤硝态氮含量最高，

达到 48.45 mg/kg，较 80%P 对照组(35.66 mg/kg)
提高了 35.9% (图 10B)。上述结果表明解磷菌的

施加刺激了土壤速效氮的产生和释放。 

3  讨论 
磷元素通过多种途径参与植物和微生物的

代谢过程，在维持植物生理功能和稳定土壤结

构方面发挥着重要作用。然而农田土壤普遍缺

乏有效磷，而传统化学磷肥的过量施用造成了环

境污染与土壤退化，因此微生物磷肥的开发与利

用为可持续农业绿色发展提供了新思路。土壤中

具有丰富的解磷微生物资源，通过微生物-土壤

磷循环[30]、微生物-作物根系磷循环[31]、微生物-
微生物磷转化[32]等机制来解决土壤磷利用率低

的问题。研究表明，将大麦根际中分离获得的明

斯特小陌生菌(Advenella mimigardefordensis)和真

菌伯克霍尔德氏菌(Burkholderia fungorum)应用

于大麦种植，能够显著提高大麦的穗干重和穗上

积累的淀粉量，进而提高了大麦产量[33]。此外，

适当施加磷肥并将摩西管柄囊霉(Funneliformis 
mosseae)、巨大芽孢杆菌(B. megaterium)等菌株

接种紫花苜蓿，可以显著提高紫花苜蓿的地上生物

量及叶片叶绿素含量[34]。Kaur 等[35]研究表明，接

种杀香鱼假单胞菌(Pseudomonas plecoglossicida) 
PSB-5，不仅能够显著提高玉米产量和总磷吸收

量，还能够提高土壤速效磷及有机碳含量等。

因此，微生物菌剂的施加，不仅能够改善植物 
 

 
 
图 9  黑土土壤 pH (A)以及全磷含量(B)的测定  
Figure 9  Measurements of pH values (A) and total phosphorus content (B) of black soil. 



 
1114 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 10  黑土土壤中铵态氮(A)和硝态氮(B)含量的测定 
Figure 10  Measurements of ammonium nitrogen (A) and nitrate nitrogen (B) contents in black soils. 
 
养分供给、促进植物生长发育，而且还能够平

衡土壤养分、改善土壤结构、提升土壤质量。 
本研究从黑土土壤中筛选获得 16 株解磷

菌，发现这些菌株的解磷能力和产酸能力呈正相

关，这与文献[36]一致。除解磷功能外，部分菌

株同时具有分泌 IAA 等植物生长激素的能力，

解磷菌主要通过色氨酸合成途径来进行 IAA 的

生物合成[37]，进而对植物生长起到促进作用。

通过对高效解磷菌的 IAA 分泌能力进行评价，

发现菌株的解磷能力和 IAA 分泌能力无相关

性。该研究获得的 4 株高效解磷菌分别属于

Enterobacter、Paraburkholderia、Staphylococcus
和 Arthrobacter 这 4 个属。已有研究表明，

Enterobacter 的 霍 氏 肠 杆 菌 (Enterobacter 
hormaechei)具有固氮和 IAA 分泌能力，能够有

效促进番茄生长，是一种植物促生长细菌[38]。

将 Paraburkholderia sp. Msb3 施加于番茄，可以

增加番茄生物量高达 40%，表现出显著的生长

促进作用 [39]。而巴氏葡萄球菌 (Staphylococcus 
pasteuri)和滋养节杆菌(A. pascens)可以促进植

物-微生物协同作用，改善植物根系修复的能力，

增加植物的抗逆性[40-41]。因此，本研究供试菌株

在促进作物生长、增强作物抗逆性、调节土壤

氮磷养分及改善土壤结构等方面展现了良好的

应用潜力。 
作物株高和地上生物量是评价作物生长

发 育 情 况 和 养 分 利 用 效 果 的 重 要 指 标 。

80%P+GL-HT-43、80%P+W-H-13 和 80%P+Y-H-21
等解磷菌处理组的玉米株高和生物量均较

80%P 对照组有所提高，表明这些解磷菌的施加

能够促进玉米的生长和养分利用，部分替代磷

肥的使用。磷素缺乏影响植物的光合作用，而

叶片色素含量的高低能够反映光合作用的强

弱。80%P+GL-HT-43 和 80%P+W-H-13 处理组

的叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量均较 80%P
对照组有所增加，色素含量增加表明这 2 株解

磷菌能够和玉米植株产生良好的相互作用，增

强了玉米对磷元素的吸收和利用。 
土壤中的碳含量主要受到生物因素和非生

物因素两方面的影响，其中生物因素主要包括

玉米残叶和微生物残体的分解等，而非生物因

素包括土壤温度、湿度及耕作土壤深度[42]。相
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较于 80%P 对照组，80%P+GL-HT-43 处理组显

著提高了土壤有机碳、总碳及有机质含量。本

研究的玉米栽培环境是稳定一致的，因此土壤

碳含量主要受到生物因素影响。解磷菌在磷的

溶解与释放过程中，随着土壤可利用磷含量的

增加，推动了土壤微生物数量和多样性的增加，

从而提高了土壤碳含量[43-44]。 
相较于 80%P 对照组，80%P+GL-HT-43 和

80%P+W-H-13的土壤全磷水平提高了 10.06%和

8.18%，达到了 100%P 对照组的土壤全磷水平。

土壤磷元素大多数以不溶性磷的形式存在于土

壤中，解磷菌的施加显著降低了土壤 pH，而土

壤 pH 影响土壤有效磷的溶出。有研究表明，土

壤 pH 降低与解磷菌在代谢过程中释放有机酸等

酸性物质有关，同时解磷菌产生磷酸酶分解有

机磷等，促进土壤磷元素的循环与供给[45-46]。

磷元素参与植物能量代谢和光合作用，缺磷导

致植株氮磷水平失调，影响叶片色素合成，导

致作物植株生长缓慢且矮小，进而影响作物的

生物量[47-49]。 
土壤中的游离态氮可以直接被作物吸收利

用，80%P+GL-HT-43 和 80%P+W-H-13 处理组

的土壤铵态氮和硝态氮含量显著高于对照组。

菌株 GL-HT-43 和 W-H-13 可能具有更好的土壤

环境适应性，更好地发挥了土壤解磷功能，土壤

磷含量的增加进一步提高了土壤微生物固氮速

率，进而将更多的氮气转化为铵态氮。菌株

GL-HT-43 或 W-H-13 也可能激活了作物根际和

土壤中的氨化细菌，促进更多的有机氮转化为

铵态氮，进而提升了土壤铵态氮含量。此外，

铵态氮可以进一步被硝化细菌转化为硝态氮，

从而提高了土壤中硝态氮的含量。 

4  结论 

本研究从东北黑土中筛选获得了具有高解

磷活性的植物促生菌，其中菌株 GL-HT-43 和

W-H-13 这 2 株解磷菌能够显著促进玉米的生

长，同时有效改善土壤肥力，有望开发为面向

黑土地产能提升的微生物菌剂，进而为东北黑

土地的保护与利用发挥作用。 
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