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根际促生菌对石漠化地区造林苗木的促生效应
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摘　 要: 西南岩溶石漠化山区水土流失严重、养分贫瘠ꎬ导致植被恢复困难ꎮ 为探究固氮菌对岩溶石漠化

地区造林苗木的生长促进效应ꎬ该文以广西石漠化地区常见造林树种香樟、任豆、喜树和台湾相思苗木为材

料ꎬ利用平板稀释法从石漠化乡土植物根际土壤筛选固氮菌ꎬ通过测定固氮酶活性及鉴定固氮菌菌种ꎬ选择

固氮酶活性较高的菌种制成复合菌剂接种到试验苗木进行盆栽试验ꎮ 结果表明:共筛选得到 ６ 株具有固氮

能力的 根 际 促 生 菌ꎬ 分 别 属 于 根 瘤 菌 属 ( Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)、 中 华 根 瘤 菌 属 ( Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ) 和 黄 杆 菌 属

(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎬ其中归类为根瘤菌属的 ３ 株固氮菌酶活性较高ꎮ 复合菌剂接种试验表明接种固氮菌对造

林苗木的生长具有明显促进作用ꎮ 与未接种处理相比ꎬ接种处理苗木的株高、叶面积、生物量以及叶绿素含

量均显著增长ꎻ同时苗木的氮、磷、钾含量也有不同程度的增加ꎮ 其中ꎬ香樟、任豆、喜树和台湾相思的氮含

量分别提高了 ２８.９％、５３.１％、３７.０％和３１.６％ꎻ香樟、台湾相思的磷含量分别增加了 ２５.６％和 ４２.５％ꎻ任豆、台
湾相思的钾含量分别增加了 ５７.５％和 ４９.７％ꎮ 接种石漠化乡土固氮菌能够显著促进造林苗木生长和养分

含量ꎬ在石漠化植被修复中具有较好的应用前景ꎮ
关键词: 石漠化ꎬ 固氮菌ꎬ 造林苗木ꎬ 促生效应ꎬ 植被修复
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ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 　 我国西南岩溶石漠化地区生态环境十分脆弱ꎬ
由于受到土壤层薄、干旱、养分缺乏等环境因子的

限制ꎬ当地植被抗逆性差ꎬ生长缓慢ꎬ造林成活率

低ꎬ易退化难修复ꎬ严重制约石漠化地区生态恢复

与可持续发展(彭晚霞等ꎬ２００８ꎻ王克林等ꎬ２０１９)ꎮ
石漠化地区土壤富钙偏碱性ꎬ矿质营养元素常以难

溶态形式存在ꎬ植物无法直接吸收利用ꎮ 如何活化

石漠化土壤中难溶态养分、提高土壤肥力并维持其

功能稳定性已成为生态学家普遍关注的问题(曹建

华等ꎬ ２００８ꎻ王克林等ꎬ ２００８)ꎮ 植物根际促生菌

(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ)能够定

殖于植物根际和根表ꎬ具有溶磷、固氮、解钾等活化

土壤养分功能ꎬ直接或间接促进植物生长(Ａｈｍａｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 此类微生物对植物的促生功能与石漠

化土壤限制因子具有较好的耦合性ꎬ如果能够将根

际促生菌的优良品质应用到石漠化植被修复中ꎬ对
于加快石漠化生态治理具有重要意义ꎮ

近年来ꎬ国内学者开展了较多关于根际促生

菌ꎬ特别是具有固氮能力的菌种进行林木接种方面

的研究ꎮ 黄宝灵等(２００５)筛选得到的固氮菌接种

到造林苗木后促进了植株生长ꎬ幼树叶片叶绿素含

量增加ꎮ 王劲松等(２０１０)利用分离筛选的固氮菌

接种桉树造林试验ꎬ促进了桉树株高和地径的增

加ꎬ提高了桉树的抗逆性ꎮ 邓雷等(２０１４)利用根际

促生菌复合肥接种杉木幼苗ꎬ显著促进了苗木生

长ꎮ 韩晓阳等(２０１４)在山东茶园土壤中分离出固

氮菌株并接种茶树ꎬ促进了茶树根、茎、叶的干重以

及氮含量显著增长ꎮ 在喀斯特石漠化生境中ꎬ吕成

群等(２００８)也发现固氮根瘤菌能促进台湾相思林

植被更新、植株生物量和根系生长ꎮ 这些研究揭示

了根际促生菌对植物的优良促生效果ꎮ 然而ꎬ目前

有关根际促生菌在石漠化地区造林应用中的研究

仍然较少ꎬ石漠化地区造林成活率低的问题一直未

得到较好的解决(赵其国和黄国勤ꎬ２０１４)ꎮ 微生物

对各种环境的变化有较强的敏感性ꎬ导致一些商品

微生物肥或菌剂在盆栽试验时效果显著ꎬ但在田间

试验时效果不太理想ꎮ 同时外来微生物对野外生

境适应性差ꎬ无法与土著菌种竞争ꎬ导致菌剂生态

功能降低ꎮ 为解决石漠化地区植被恢复困难的现

状ꎬ充分利用根际微生物资源优势ꎬ减少化肥等农

用化学品的投入ꎬ有必要对石漠化地区本土根际促

生菌及其在造林过程中发挥的作用进行研究ꎮ 基

于此ꎬ本研究从广西岩溶石漠化地区分离筛选乡土

根际促生菌ꎬ并挑选出优良菌株制成复合菌剂后开
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展盆栽试验ꎬ寻找可作为研发微生物肥料的潜在功

能菌株ꎬ为加快广西石漠化地区植被恢复和生态治

理提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品采集

植物根际土壤(分别为火龙果、青冈栎、茶条

木、蒜头果、降香黄檀和芦竹根际土)采集自平果

县果化镇石漠化治理示范区ꎬ土壤样品装入无菌

袋中运回实验室ꎬ筛出碎石等杂物后在 ４ ℃ 冰箱

暂存ꎬ用于后续筛选固氮菌株ꎮ
１.２ 固氮菌株的分离与固氮酶活性测定

称取 １０ ｇ 土壤样品ꎬ放置盛有 １００ ｍＬ 无菌水

的三角瓶中ꎬ振荡 １０ ｍｉｎ(２８ ℃、１７０ ｒｍｉｎ￣１)ꎬ得
到根际土壤悬浮液ꎮ 采用梯度稀释法(赵斌和何绍

江ꎬ２００２)ꎬ得到不同稀释度的土悬液ꎬ涂布在固氮

培养基上进行菌株的分离ꎬ并采用平板划线法(赵
斌和何绍江ꎬ２００２)纯化菌株ꎮ 菌株固氮酶的活性

采用乙炔还原法进行测定(Ｐｉｒｏｍｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
１.３ １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因系统发育分析

将筛选的菌株 ＤＮＡ 利用通用引物 ２７Ｆ / １４９２Ｒ
进行基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的基因扩增ꎬＰＣＲ 反应体系为

２５ μＬꎬ其中模板 ＤＮＡ １ μＬꎬ引物各 １ μＬꎬ２×ＥＳ Ｔａｑ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ １２.５ μＬꎬ超纯水 ９.５ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序:
９４ ℃预变性 ２ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ
７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３５ 个循环ꎮ ＰＣＲ 产物纯化后交由

上海生工生物工程股份有限公司进行测序ꎬ将测序

结 果 在 ＮＣＢＩ ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)中进行同源序列比较分析ꎮ
１.４ 盆栽试验

试验在广西植物研究所温室大棚中进行ꎬ供
试植物为 ４ 种石漠化地区造林苗木幼苗:香樟

(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)、任豆(Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)、喜
树(Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)以及台湾相思( Ａｃａｃｉａ
ｃｏｎｆｕｓａ)ꎮ 供试土壤采集自平果县果化镇石漠化

治理示范区ꎬ为碳酸岩发育土壤ꎬ基本理化性质如

下:有机质 ７. ３５ ｇｋｇ￣１ꎬ全氮 １. ８ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷

０.６０ ｇｋｇ￣１ꎬ全钾 ６. ２ ｇｋｇ￣１ꎬ碱解氮 ７２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ速效磷 ４.９ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾 ４７.８ ｍｇｋｇ￣１ꎮ

为模拟野外自然状态下的接种环境ꎬ试验土壤不

进行灭菌ꎬ以未接种处理作为对照ꎮ
将筛选纯化的菌株接种至 ＬＢ 液体培养基中ꎬ

摇床培养(３０ ℃、１８０ ｒｍｉｎ￣１)至对数期ꎮ 用注射

器进行灌根接种ꎬ每 １５ ｄ 接种 １ 次ꎬ使得接种最终

浓度达到 １０６ ＣＦＵｇ￣１ꎬ以接种等量无菌水为对照

处理ꎮ 苗木接种 ９０ ｄ 后分别测定植株叶绿素、地
上地下生物量、养分含量ꎮ
１.５ 测定方法

用钢卷尺测定植株株高ꎻ叶面积仪(ＬＩ￣３０００Ａ)
测定叶片面积ꎻ植株于 １０５ ℃杀青 １０ ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃
烘干至恒重后测定干重(地上部、根系)ꎻ采用便携

式叶绿素测定仪 ＳＰＡＤ￣５０２ 测定叶绿素相对值ꎻ采
用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮法、钒钼黄比色法、火焰光度法

测定植株氮、磷、钾含量(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
１.６ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １３ 对数据进行统计

分析ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件作图ꎬＭｅｇａ ５.０ 绘制系

统发育树ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 广西石漠化地区根际土壤固氮菌筛选及其固

氮酶活性

从石漠化乡土植物根际土壤样品中共分离纯

化得到具有固氮能力的菌株 ６ 株ꎬ分别标记为

ＧＮ￣ＬＺ、 ＧＮ￣ＪＸＨＴ、 ＧＮ￣ＳＴＧ￣１、 ＧＮ￣ＳＴＧ￣２、 ＧＮ￣ＱＧＬ
和 ＧＮ￣ＣＴＭꎮ 部分菌株在培养基中的生长情况如

图 １ 所示ꎮ 通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列分析ꎬ结果表

明分离得到的石漠化地区固氮菌株共分为三类ꎬ
其中:ＧＮ￣ＬＺ、ＧＮ￣ＪＸＨＴ 和 ＧＮ￣ＳＴＧ￣１ 属于根瘤菌

属(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻＧＮ￣ＳＴＧ￣２ 和 ＧＮ￣ＱＧＬ 属于中华根

瘤菌属 ( Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎻ ＧＮ￣ＣＴＭ 属于黄杆菌属

(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)(图 ２)ꎮ
固氮酶活性测定如表 １ 所示ꎬ各菌株固氮酶活

性差异较大ꎬ Ｃ２ Ｈ４ 的产生量介于 １５９. １ ~ ４０５. ４
ｎｍｏｌｍＬ￣１ ｈ￣１ 之间ꎮ ＧＮ￣ＬＺ、 ＧＮ￣ＪＸＨＴ 和 ＧＮ￣
ＳＴＧ￣１ 的固氮酶活性高于另外 ３ 株ꎬ分别为 ３６８.８、
３５４.８ 以及 ４０５.４ ｎｍｏｌｍＬ￣１ｈ￣１ꎬ测序结果表明

这 ３ 株固氮菌属于根瘤菌属(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)ꎮ

０４７ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 １　 菌株在培养基上的生长情况
Ｆｉｇ. １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

图 ２　 菌株的鉴定分类
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ
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表 １　 石漠化地区植物根际土壤固氮菌的固氮酶活性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ Ｎｏ.

属
Ｇｅｎｕｓ

固氮酶活性
Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(ｎｍｏｌ Ｃ２Ｈ４ｍＬ ￣１ｈ ￣１)

ＧＮ￣ＬＺ 根瘤菌属
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

３６８.８

ＧＮ￣ＪＸＨＴ 根瘤菌属
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

３５４.８

ＧＮ￣ＳＴＧ￣１ 根瘤菌属
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

４０５.４

ＧＮ￣ＳＴＧ￣２ 中华根瘤菌属
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

２２９.１

ＧＮ￣ＣＴＭ 黄杆菌属
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

１５９.１

ＧＮ￣ＱＧＬ 中华根瘤菌属
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

２８４.９

２.２ 接种固氮菌对造林苗木生长的影响

通过筛选出上述固氮酶活性较高 的 菌 株

(ＧＮ￣ＬＺ、ＧＮ￣ＪＸＨＴ 和 ＧＮ￣ＳＴＧ￣１)制成混合菌剂ꎬ接
种到香樟、任豆、喜树和台湾相思这 ４ 种主要的石漠

化地区造林苗木幼苗ꎬ进一步探究其对植物的促生

效应ꎮ 香樟、任豆、喜树和台湾相思接菌处理下株

高均显著高于对照处理(图 ３)ꎬ平均株高相比于不

接菌对照处理分别增加了 １.８、２.２、２.１、３.８ ｃｍꎮ 试

验所用四种造林苗木在接菌处理下叶面积显著高

于对照处理ꎬ平均叶面积比对照增长 ２５. ６％ ~
３４.２％ꎬ其中香樟增长量最高ꎬ达到了６.１ ｃｍ２ꎮ

与对照处理相比ꎬ接种固氮菌处理的造林苗

木干重有显著增加(图 ４)ꎬ其中香樟、任豆、喜树

和台湾相思幼苗的地上部干重分别增加３２.９％、
１８.８％、１８.５％、３５.１％ꎬ根系干重分别增加 ４４.９％、
４７.５％、４６.０％和 ４９.７％ꎮ
２.３ 接种固氮菌对造林苗木叶绿素含量及养分吸

收的影响

接菌与对照处理下 ４ 种石漠化地区主要造林

苗木幼苗的叶片叶绿素含量如图 ５ 所示ꎮ ４ 种苗

木中ꎬ与对照处理相比ꎬ接菌处理下香樟、任豆、喜
树和台湾相思的叶绿素含量分别增加了 ２１.９％、
１０.０％、２５.６％和 １６.９％ꎬ固氮菌的接种均显著提高

了这 ４ 种造林苗木叶片叶绿素的含量ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ接种固氮菌处理苗木主要营养元

素氮、磷、钾含量均有所增加ꎮ ４ 种造林苗木中ꎬ接

菌处理均显著提高了植株氮含量ꎮ 与对照相比ꎬ
香樟、任豆、喜树和台湾相思幼苗的氮含量分别提

高了 ２８.９％、５３.１％、３７.０％和 ３１.６％ꎮ 香樟和台湾

相思接菌处理中磷含量显著高于对照处理ꎬ相比

对照分别增加了 ２５.６％、４２.５％ꎻ任豆和喜树接菌

处理下的磷含量高于对照ꎬ但与对照相比差异并

不显著ꎮ 接菌处理下香樟、任豆、喜树和台湾相思

的钾含量比对照分别增加了 １１.４％、５７.５％、１３.９％
和 ４９.７％ꎬ其中任豆和台湾相思接菌处理中的钾

含量显著高于对照ꎮ

３　 讨论与结论

固氮微生物通过生物固氮作用将大气中的氮

气转化为含氮化合物ꎬ在一定程度上能够缓解氮

缺乏对植物初级生产力的限制ꎮ 这种功能需要在

固氮酶的催化作用下进行ꎬ因此固氮酶活性高低

在一定程度能够反映固氮菌固氮能力的强弱ꎮ 本

研究从石漠化乡土植物根际土壤中筛选出 ３ 株高

活性的固氮菌 ＧＮ￣ＬＺ、ＧＮ￣ＪＸＨＴ 和 ＧＮ￣ＳＴＧ￣１ꎬ并
将其制成复合菌剂接种至造林苗木ꎮ 固氮菌剂不

仅促进了豆科树种生长和养分吸收ꎬ同时对非豆

科造林树种也有显著促生作用ꎮ 有研究表明固氮

菌不仅能够与豆科植物共生形成根瘤进行共生固

氮ꎬ这些细菌也可以在土壤中长期以腐生菌的状

态存在(陈文新等ꎬ２００４)ꎮ 固氮根瘤菌在非豆科

作物中普遍存在ꎬ并对植物的生长起着有益的促

进作用(Ｃｏｃｋｉｎｇꎬ ２００３ꎻ徐鹏霞等ꎬ２０１７)ꎮ 文晓萍

等(２００８)将 ５ 种根瘤菌接种到非豆科植物巨尾桉

树苗ꎬ均能显著提高桉树苗木的苗高、地径及苗木

生物量和叶片含氮量ꎮ 在本研究中ꎬ固氮菌剂除

对豆科植物任豆和台湾相思幼苗的生长起到明显

促进作用以外ꎬ也促进了非豆科植物香樟和喜树

幼苗的养分吸收与生长ꎮ
虽然根瘤菌不能与非豆科植物形成根瘤ꎬ但

可以通过在非豆科植物根圈定殖或者作为内生菌

在根内定殖对非豆科植物产生促生作用(李婷等ꎬ
２０１３)ꎮ 有研究表明ꎬ固氮根瘤菌作为内生菌ꎬ能
够通过提高非豆科植物的氮、磷吸收(Ｙａｎｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)、促进光合速率以及根呼吸(Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、
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误差线表示标准误ꎬｎ＝ ３ꎻ不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｎ＝３ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 接种固氮菌对造林苗木株高和叶面积的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 接种固氮菌对造林苗木干重的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ５　 接种固氮菌对造林苗木叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

提高植物生长激素水平(Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)等

方式促进非豆科植物生长ꎮ 植物根际促生菌分泌

的有机酸和胞外酶能够将土壤中有机态氮、磷活

化为有效态供植物直接吸收(唐丹和严理ꎬ２０１８)ꎬ
这种生理特性对于改良石漠化土壤将非常有益ꎮ
固氮根瘤菌除了能固定环境中的氮素供给植物促

进生长外ꎬ其代谢产物在生物病害防治等方面也

具有显著作用(王泽等ꎬ２０１５)ꎮ 某些固氮根瘤菌

还对碳酸钙有较强的降解作用ꎬ这能够加速岩溶

区成土母岩风化(王明月等ꎬ２０１４)ꎬ同时能改善土

壤理化性质ꎬ降低石漠化土壤的 ｐＨ 值(王金华等ꎬ
２０１４)ꎮ 本试验中ꎬ接菌处理显著促进了 ４ 种造林

苗木生长和养分吸收ꎮ 这些研究表明固氮微生物

３４７５ 期 曹彦强等: 根际促生菌对石漠化地区造林苗木的促生效应



图 ６　 接种固氮菌对造林苗木氮、磷、钾含量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

在促进植物生长和改良石漠化土壤方面均具有较

好的应用价值ꎮ
开发和利用微生物菌剂不仅可以减少化肥使

用量ꎬ有效改善土壤中氮、磷、钾等元素的利用率ꎬ
还可提升植物抗逆能力ꎬ进一步提高造林成活率ꎬ
这将有助于我国实现可持续绿色发展(祁娟等ꎬ
２０１７ꎻ毛骁等ꎬ２０１９)ꎮ 充分开发适用于当地的微

生物肥料将极大改进石漠化地区生态环境(范丙

全ꎬ２０１７ꎻ张中峰等ꎬ２０１８)ꎮ 微生物能否发挥其功

效与其能否在根际土壤中定殖密切相关ꎬ从石漠

化地区筛选菌株并应用于石漠化地区ꎬ能够提高

菌株在石漠化生境中的适应性ꎮ 在今后的研究

中ꎬ还需进一步筛选和研究固氮菌株在石漠化生

境中的定殖能力ꎬ使微生物发挥更好的生态效应ꎮ
综上所述ꎬ从广西石漠化地区植物根际土壤

中筛选得到的乡土固氮根瘤菌剂在石漠化植被修

复中具有较好的应用前景和开发利用潜力ꎮ 本研

究可为当前石漠化植被修复提供参考和技术支

撑ꎬ为进一步研发微生物菌肥提供优良菌株ꎮ
致谢　 感谢长江大学实习生田盼妮、李红艳

在试验过程中的积极帮助ꎮ
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