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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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盐碱地柠条根围土中黑曲霉的分离鉴定
及解磷能力测定

张丽珍1,*,樊晶晶2,牛摇 伟3,李摇 涛1,吴荣海1,金益杰1,鹿摇 茸1

(1. 山西大学生命科学学院, 太原摇 030006; 2. 山西大学生物技术研究所, 太原摇 030006; 3. 山西省农业科学院, 太原摇 030006)

摘要:在盐碱滩地的改良过程中,柠条具有提升土壤供氮、供磷、供钾的潜力。 以盐碱滩地上建植的柠条灌木林为研究对象,以
柠条根围土壤为培养基质,采用无机磷培养基筛选,用平板溶菌圈法分离获得 1 株具有溶磷能力的真菌。 将测得的 ITS 基因序

列在 NCBI 上进行同源性检索,结果表明,所测序列与黑曲霉(Aspergillus niger)同源性为 100% 。 综合形态特征和 ITS 基因序列

同源性两方面分析,该菌株鉴定为黑曲霉(Aspergillus niger)。 168h 连续监测无机磷培养液 pH 值、速效磷含量、菌丝重量和菌体

吸磷量,研究该菌株的解磷能力。 研究结果表明:随着培养时间的延长,培养液 pH 值从 7. 0 下降到 2. 0 左右,溶液中速效磷含

量逐渐增加到 4. 7 mg,菌体自身吸磷量由 5. 4 mg 下降到 0. 5mg,在 36—48h 后各项指标达到稳定状态。 可见,黑曲霉菌体可以

有效利用难溶性磷源,并将其转化成可被植物吸收利用的有效磷。
关键词:柠条根围土壤;解磷真菌;黑曲霉;解磷能力

Isolation of phosphate solubilizing fungus (Aspergillus niger) from Caragana
rhizosphere and its potential for phosphate solubilization
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Abstract: Most phosphorus exists in saline鄄alkaline soils in the form of insoluble phosphates and the content of available
phosphorus is low. Chemical phosphorus fertilizer is often applied in farming to meet the nutritious requirement of crop
growing. However, saline鄄alkaline soils are rich in inorganic salts and poor in organic matter, and are prone to crusting,
making application of inorganic fertilizer unsuitable. Phosphate鄄solubilizing microbes are a class of micoroganisms that
transform the insoluble phosphates into available phosphorus, who provide a measure for improvement of soil nutritious
properties. Caragana Fabr. are shrubs cultivated to improve saline鄄alkaline soils, which enhance the availability of
nitrogen, potassium and phosphorus in soil.

In our study, the soil sample from rhizospheres of Caragana plants grown on saline鄄alkaline wasteland was collected
and used for culture to screen the phosphate solubilizing fungus and investigate its phosphate solubilizing proprties. The
tricalcium phosphate agar medium was used. The colonies with clear halos were considered to be phosphate solubilizing
fungus in the screening. One strain of fungus with phosphate鄄solubilizing ability was isolated in the current paper. The ITS
sequence of the strain determined by PCR was of 100% homology with that of Aspergillus niger when compared with the
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known sequence in NCBI database using pairwise BLAST. The isolated strain was identified as Aspergillus niger on the basis
of morphological characteristics and ITS genetic sequence analyses. To study the phosphate鄄solubilizing ability of the strain,
the pH value and available phosphorus content of inorganic phosphorus culture medium, the weight of mycelium and the
absorbed amount of phosphorous by the fungus were measured during a culture period of 168 hours. The pH value dropped
sharply from 7. 0 to 2. 0 within the first 36 hours of culture, and then generally leveled off during the rest of the culture.
This process provides an acidic condition for the solubilizing of insoluble phosphates and is probably one of the main reasons
for the changes in the rhizosphere of Caragana plants. At the same time, the available phosphorus content in culture
increased to 4. 7mg at the 36th hour of culture and remained at this level for another 96 hours, then underwent a slight
increase in the last 24 hours of culture. This indicates a high phosphate solubilizing ability of the strain. The weight of
mycelium reached its peak (0. 32g) at the 60th hour of culture and stayed at around 0. 20g for 60 hours before reached a
second peak (0. 27g) at 144th hour and then decrease to 0. 20g at the end of culture. On the other hand, the absorbed
amount of phosphorous by the fungus decreased dramatically from 5. 4 mg dropped to 0. 5mg during the first 48 hours of
culture, then stayed leveled off until the end of culture, indicating that the absorbance and the release of phosphorous later
on by Aspergillus niger may be one of the mechanisms for the transformation of insoluble phosphates into available
phosphorus by the fungus. These data evidence that Aspergillus niger isolated from the rhizosphere of Caragana plants is
able to utilize the insoluble phosphates in soil and transform it into available phosphorus for the plants, thus help with the
remediation of soil biology, growth of plants and improvement of soils. The results also provided scientific evidence for the
improvement of saline鄄alkaline soil environment by Caragana plants and the development of biological fertilizer made from
Aspergillus niger.

Key Words: Caragana rhizosphere soil; phosphate solubilizing fungus; Aspergillus niger; phosphate solubilization

盐碱土壤的一个特点是可溶性有效磷含量低,绝大部分以难溶性磷酸盐形式存在。 为满足植物生长所

需,农业生产过程中往往施用化学磷肥,但盐碱土壤一般无机盐丰富,有机质严重缺乏,土壤板结,不宜施无机

肥。 Asea 等研究表明,在缺磷钙质土壤中接种解磷青霉菌(Penicillium bilaji) 可使小麦吸收的总磷增加

14% [1]。 范丙全等[2]的盆栽实验表明,在石灰性土壤中接种溶磷青霉菌 P8 可以提高作物吸磷量。 充分利用

这类能够将难溶性磷酸盐转化为植物易吸收的可溶性磷的解磷微生物,可以为改良盐碱土壤营养状况提供一

条出路。 这类解磷微生物除了可以活化土壤中难溶性的磷外,还可以通过影响植物根系分泌物的种类和数

量,以增加植物根系对周围 K,Ca,Mg,Fe,Zn 等营养元素的吸收,使植物能够适应盐碱缺磷的环境。
我国土壤普遍缺磷,耕地全磷的磷含量一般为 0. 02%—0. 11% , 且土壤有效磷仅占土壤全磷含量的

2%—3%。 长期以来,利用微生物溶磷提高土壤中难溶性磷的有效性和磷肥利用率一直受到研究人员的重

视,不同的菌其溶磷能力也有很大差异[3鄄4]。 其中磷与真菌的关系,已引起人们越来越多的注意。 在低磷条

件下,一些真菌可以分解磷,而在高磷条件下,一些真菌又会被磷抑制。 因此深入探讨磷与真菌的关系,对全

面理解土壤微生物地球化学过程,将有重要意义。 柠条是锦鸡儿属(Caragana Fabr. )植物栽培种的通称,为
豆科灌木类植物[5],它是中国西北、华北、东北西部水土保持和固沙造林的重要树种之一。 研究表明,柠条林

地不仅具有显著的水土保持功能,而且能够明显改善土壤肥力[6];在盐碱滩地的改良过程中,柠条具有提升

土壤供氮、供磷、供钾的潜力[7]。 本文以盐碱滩地上建植的柠条灌木林为研究对象,从其根围土壤中分离筛

选具有解磷能力的真菌,对其进行 ITS 序列分析,确定其分类学地位,测定菌体吸磷量,研究其解磷能力,为北

方盐碱土壤改良提供参考依据和菌种资源。
1摇 材料和方法

1. 1. 1摇 材料

土壤取自山西大同盆地的毛皂试验站柠条根围土壤。

2757 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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(1)PDA 培养基组分摇 马铃薯 200g、琼脂 20g、葡萄糖 20g、蒸馏水 1000mL。
(2)机磷培养基组分摇 葡萄糖 10g,(NH4)2SO4 0. 5 g,MgSO4·7H2O 0. 3g,NaCl 0. 3 g,KCl 0. 3g,FeSO4·7H2O

0. 03 g,MnSO4·7H2O 0. 03 g,Ca3(PO4) 2 5 g,蒸馏水 1000 mL,pH7. 0—7. 5,121 益灭菌 30 min,固体培养基中

加入 15—20g / L 琼脂。
1. 1. 2摇 主要仪器和试剂

(1)主要仪器摇 OLYMPUS 显微镜; YXQ鄄LS鄄5035BI 压力蒸汽灭菌锅(上海博讯实验有限公司医疗设备

厂);SW鄄CJ鄄1FD 系列洁净工作台 (上海博讯实验有限公司医疗设备厂);HH. BII. 600 恒温培养箱(上海跃进

医疗机械厂);BS鄄B 恒温震荡器(国华电器有限公司);DYY鄄8C 型电泳仪(北京市六一仪器厂);TGL鄄16C鄄台
式高速离心机(上海安亭科学仪器厂);HH鄄2A 数显恒温水浴锅(国华电器有限公司);微波炉;TC鄄25 / H 基因

扩增仪(杭州博日科技有限公司); Eppendorf 凝胶成像系统;752PC 紫外可见分光光度计(上海光谱仪器有限

公司);3鄄Star 酸度计(美国奥利龙)。
(2)主要试剂摇 琼脂粉(索莱宝公司);胰蛋白胨(英国进口);酵母粉(英国进口);真菌基因组提取试剂

盒(宝生物工程有限公司);胶回收试剂盒(TaKaRa);琼脂糖(西班牙原装);EDTA(索莱宝公司);Tris(索莱宝

公司);溴芬蓝;Tris鄄饱和酚(Solarbio);DNA Marker DL2000(TaKaRa);磷溶液标准物质(中国计量研究院)
pGEM鄄T Easy 载体(Promega);其他药品均为国产分析纯。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 解磷菌的筛选和分离

称取 5g 小叶锦鸡儿根围土壤于 45mL 无菌水中,漩涡震荡使溶液充分混匀后系列稀释至 10-7g / mL,将最

后 3 个浓度的溶液涂布于无机磷固体培养基上,置于 28益培养箱培养 5d,选择一株透明圈最大的菌株进行分

离纯化,转接至斜面保存。
1. 2. 2摇 ITS 序列测定

(1)菌株培养和基因组 DNA 的提取

将保藏的菌株于 PDA 平板上进行活化后,于无机磷固体培养基上培养 5—7d,用灭菌的接菌针将菌丝体

刮入已灭菌的研钵中,用液氮研磨成细粉后,按照试剂盒操作步骤提取基因组 DNA,-20益保存备用。
(2) PCR 扩增核糖体 rDNA 的 ITS 区和产物的纯化

以所提基因组 DNA 为模板进行 PCR 扩增,用真菌 ITS 序列通用引物 ITS4(5忆鄄TCCTCCGCTTATTGATATGC鄄
3忆)和 ITS5(5忆鄄GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG鄄3忆)。 PCR 反应体系(50滋L):4滋L dNTP,ITS5 1滋L,ITS4 1滋L,
Taq 酶 1滋L, Buffer 5滋L,模板 5滋L, ddH2O 33滋L。 PCR 扩增条件为 95益预变性 5min;94益下变性 30s;58益退

火 30s;72益延伸 1min;循环 35 次;最后 72益下延伸 10min。 PCR 产物的纯化按照 TAKARA 琼脂糖凝胶 DNA
回收试剂盒的方法进行。

(3) PCR 产物的克隆、鉴定及测序

连接反应摇 将纯化后的 PCR 产物与 pGEM鄄T Easy 载体连接。
连接反应体系(10滋L)摇 2伊ligation Buffer 5滋L, 载体 1滋L, PCR 产物 3滋L,T4 DNA 连接酶 1滋L。 将每个转

化培养基 200滋L 涂到两个 LB /氨苄 / IPTG / X鄄Gal 平板上,平板于 37益过夜培养,得到蓝白斑克隆文库,挑选其

中的白斑接于含氨苄的 LB 液体培养基过夜,依据碱裂解法[8]提取质粒 DNA。
得到的产物进行琼脂糖电泳检测,判断目的片段是否连接至载体。 目的片段的序列测定由 TaKaRa 公司

进行。
(4) 菌株的 ITS 基因序列分析

将菌株的 ITS 基因序列校对后,在 NCBI 的 GenBank 中与已知序列进行 BLAST 比较,并用序列同源性分

析,来确定该菌株的分类地位。
1. 2. 3摇 解磷能力的测定

(1) 磷标准曲线的绘制
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将磷溶液标准物质(1000mg / L)稀释后制成磷标准溶液(100 mg / L),分别吸取 0、1、2、3、4、5、6、8 mL,于
容量瓶中,加蒸馏水至约 30 mL,加入钼锑抗显色剂,定容至 50mL。 既得 0、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 8
mg / L 标准系列溶液,利用钼锑抗比色法[9]测定吸光度,绘制标准曲线。
(2) 菌株解磷能力的测定

菌悬液制备摇 将 PDA 培养基上培养 48 h 的菌刮入无菌水中, 于漩涡混合器中混合, 制备成菌悬液, 菌

数约为 1 伊 107 CFU / mL。
菌株溶磷能力测定摇 在 150mL 的三角瓶中装入 50mL 已灭菌的无机磷培养基, 分别接种 1mL 菌悬液,

对照接 1 mL 无菌水, 每个处理重复 3 次, 在 28益、160 r / min 恒温摇床上振荡培养 7d。 每隔 12 h 取样用 pH
计测定培养液 pH 值;同时取培养液在 4500r / min 转速下离心 15min, 取上清液用钼锑抗比色法测定吸光值,
根据标线计算出培养液中水溶磷含量;将过滤得到对应时间形成的菌丝体,于 80 益烘箱烘干 8 h,干重法测得

菌丝体重量。
菌体吸磷量测定,将上述得到的菌丝体,在 121 益下灭活 40 min,加入适量的浓 H2SO4消煮至棕红色后,

加入 30%的 H2O2继续消煮至溶液清亮,定容后用钼锑抗比色法测定吸光值,根据标准曲线计算出菌体中的

磷含量。
2摇 结果与分析

2. 1摇 菌株的分离

在无机磷固体培养基上分离获得的菌株为黑色丝状,其可将培养基中的白色不溶沉淀溶解成透明圈,初
步判定该菌株具有良好的解磷效果。

图 1摇 基因组 DNA 和 ITS 基因序列 PCR 扩增产物

Fig. 1摇 The result of Genomic DNA ITS PCR amplification

摇 M:DNA Marker; 1 和 2:基因组 DNA ; 1 and 2: Genomic DNA; 3、

4、5 和 6:PCR 结果; 3 、4、5 and 6:Result of PCR

2. 2摇 菌株的 ITS 序列测定

提取该菌株基因组 DNA,将提取的基因组 DNA 进

行 PCR 扩增,1. 0% 琼脂糖凝胶电泳检测,得到明亮的

条带(图 1)。 切胶回收目的 DNA 片段。 目的片段由

TaKaRa 生物公司进行 ITS 序列测定,得到长度为 631bp
的序列。
2. 3摇 菌株的分类地位

菌落在 PDA 培养基上生长较快,正面为碳黑色,背
面无色。 基生菌丝,着生丰富密集的孢子,呈黑色。 分

生孢子球形,分生孢子梗在足细胞上垂直生出。 初步鉴

定为黑曲霉。
将测得的 ITS 基因序列在 NCBI 上进行同源性检

索,结果表明,所测序列与黑曲霉(Aspergillus niger)同

源性为 100% 。 综合形态特征和 ITS 基因序列同源性两

方面分析,该菌株鉴定为黑曲霉(Aspergillus niger)。
2. 4摇 菌株对难溶性无机磷酸盐的溶解能力

2. 4. 1摇 磷标准曲线的绘制

如图 2 所示,绘制的磷标准曲线的相关系数 R2 =0. 99,可以根据吸光度值来测定磷含量。
2. 4. 2摇 解磷能力的测定

取对应时间上清测定其 pH 值,从图 3 可以看出,随着培养时间的不断延长,溶液 pH 值不断下降,从 7. 0
逐渐下降到 2. 0 左右。 在 0—36h 内 pH 值下降较快,这个阶段黑曲霉菌体代谢速率高,在生长阶段不断释放

小分子有机酸,通过改变溶液的酸碱度来溶解不溶性磷酸盐。 36h 后溶液 pH 值变化趋缓, 48h 后逐渐趋于稳

定状态。 黑曲霉引发环境 pH 值的变化是引起柠条根围土壤微环境变化的原因,使其根围周围形成一个局部

4757 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 标准曲线

Fig. 2摇 Standard curve of Phosorus

的低 pH 值区域,为不溶性磷酸盐的溶解创造条件。
图 4 显示了在培养 168h 下各个时间段内菌体的重

量,菌体生物量的累积会增加黑曲霉菌向培养介质分泌

酸性物质或质子的数量。 由图可以看出,随着时间增长

菌体重量增加,60h 达到最大值 0. 32g,在随后的时间

里,菌体重量维持在稳定的重量范围内。
菌株不同时期培养液溶磷量的变化见图 5。 在培

养的 168h 内,每 12h 进行取样,测定吸光度计算溶液中

的速效磷含量,从图 5 可知,溶液中的速效磷含量随着

培养时间的延长,速效磷含量在不断增长。 在培养 0—
36 h 之间速效磷含量变化比较明显,到 36 h 后速效磷含量基本达到稳定值 4. 7mg / L 左右,该菌株具有较高的

解磷能力。

图 3摇 菌株在不同时期培养液 pH 值的变化

Fig. 3摇 Variation of pH during culture period

图 4摇 菌株在不同时期菌体重量的变化

Fig. 4摇 Variation of fungi weight during culture period

菌体不同时期吸磷量变化见图 6。 从图中可以看出,菌体吸磷量随着时间的延长而下降,36h 后菌体吸磷

量骤然下降,且在此后的时间内都保持较稳定的含量。 由于磷是黑曲霉的基本营养元素之一,在培养初期菌

体需要吸收环境中的难溶性磷元素来参与能量代谢和有机化合物的磷酸化激活作用,因此在黑曲霉菌丝和孢

子中吸收并蓄积了大量的各种形态的磷。 最终这部分磷会通过菌体细胞溶融而释放到环境中,成为植物生长

可以吸收利用磷源。 黑曲霉菌体可以有效利用土壤中的难溶性磷源,并将其转化成可被地上植物利用的有

效磷。
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图 5摇 菌株在不同时期培养液溶磷量的变化

Fig. 5摇 Variation of phosphate solubilization capacity during culture period

图 6摇 菌株在不同时期菌体吸磷量的变化

Fig. 6摇 Variation of mcelium P uptake during culture period

3摇 讨论

土壤中解磷菌分布广泛,目前已报道的具有解磷能力的微生物包括细菌、真菌、放线菌、丛枝菌根真菌等。
对难溶磷的转化效果受环境因素影响,不同种类解磷微生物的生态适应性有很大差异。 林启美[10] 等发现农

田、林地、草地、菜地四种生态系统中解磷细菌的种群结构及解磷能力有很大差异。 赵小蓉[11] 等发现对于玉

米作物根际与非根际土壤中解磷细菌的分布特点是不同的。 韩烁[12]等人研究发现毛竹根部解磷细菌存在着

较为丰富的种群多样性。 因此需要从栖息地的生态特征出发分离、筛选、了解解磷微生物的解磷特性。 大同

盆地土壤严重盐碱化,盐含量高达 0. 75g / kg,pH 高达 10. 0 以上,在这种极端环境下土壤板结,有效磷含量在

1. 0mg / kg 左右。 以柠条灌木林地为研究对象,从其根围分离获得的室内解磷效果可达 4. 7mg / L 的解磷黑曲

霉菌将有助于提高盐碱化土壤有效磷含量,实现该地区土壤生物修复,促进改良植物生长,实现盐碱化土壤

治理。
解磷真菌在数量上远不如解磷细菌多,其种类也少,目前研究报道的解磷真菌中曲霉属和青霉属较多。

尹瑞龄[13]从旱地土壤中分离出 265 株细菌,它们的溶磷范围在 2—30 mg / g 之间。 Paul 等[14]从豆科植物根际

分离出 12 株溶磷细菌,其中 1 株短芽孢杆菌(B. brevis)溶解 Ca3(PO4) 2的效率可达 18. 53% 。 范丙全等[15]筛

选得到 2 株具有溶磷作用的草酸青霉菌 (Penicillium oxalicum Currie & Thom) P8、Pn1,10d 后 50mL 液体培养

基中的水溶磷分别为 9. 71 mg 和 6. 82 mg。 黑曲霉是另一种解磷效果较好的菌株,目前对黑曲霉溶解矿物磷

酸盐的研究报道比较多。 Vassilev[16]研究了黑曲霉对矿物磷酸盐的溶解能力可高达 292 滋g / mL。 Illmer[17]

等报道了黑曲霉等 4 种真菌可以有效地溶解难溶性磷酸铝。 王富民等从土壤中筛选出黑曲霉 AP22 能使土

壤速效磷含量增加 141. 94% ,达到 30 mg / kg,尤其是 AP22 在 pH 为 8 的碱性条件下也能表现出很好的解磷作

用[18]。 黑曲霉在碱性条件具备的解磷能力使其可能在退化土壤生态系统中的修复中发挥作用,本研究从耐
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盐碱植物根围土壤中分离获得的解磷黑曲霉对寻找发现可在盐碱土壤中有效定殖的菌株,改善磷循环有实际

的意义。
研究表明微生物的解磷能力由其产生和释放有机酸等代谢产物的生化能力决定,通过它们的羟基羧基,

螯合阳离子(主要是钙离子),使难溶性的磷酸盐转化为可利用的有效磷。 在环境修复和农业土壤改良中,制
备固态发酵菌剂是一种高效可行的微生物菌剂,因为其发酵效率高,发酵产物稳定,发酵过程对养分的需求

低,劳动成本低,技术简单,发酵产物不需要进一步精制[19]。 虽然真菌和细菌都可以用于固态发酵,由于真菌

的生长方式及对低水活性的高耐受性[20],真菌是公认的适合固态发酵的微生物菌种。 尽管目前报道的解磷

真菌的种类及数量远不如解磷细菌多,由于解磷真菌在固态发酵解磷中占优势,解磷真菌的实际应用范围更

广,筛选解磷真菌,生产含有解磷功能的微生物有机肥料对解决植物磷素供应问题是一条很好的途径。 Ghani
等[21]用微生物来改善磷矿粉的溶解性,制成生物酸化磷矿粉并得到应用。 2001 年 Vessey 和 Heisinger[22]的研

究表明 P. bilaii 仅在缺磷土壤中表现出强大的解磷能力,该菌制成的菌剂已在加拿大商品化生产。 国内范丙

全等[23]采用32P 示踪技术,研究了溶磷青霉菌 P8 对肥料磷与土壤有效磷的转化、固定和有效性的影响。 固态

发酵过程中,解磷真菌不仅可以溶解无机磷酸盐,矿化有机质,同时具有分泌柠檬酸[24],草酸[25],肌醇六磷酸

酶[26],锰过氧化物酶,几丁质酶,吲哚鄄3鄄醋酸,铁载体[27]等活性物质。 对沙壤土[28]、沙化土壤[29鄄30]、重金属污

染土壤[31]、 退化土壤[32]、酸性尾矿山[33]的研究结果表明解磷微生物可以促进土壤团聚体稳定性、增加土壤

酶活性、改变土壤微生物群落结构。 解磷真菌在溶解磷的同时往往具有促进植物的生长发育的功效。 随着土

壤酶活性的增加,对植物的养分供应随之增加,植物群落结构随之发生变化,反过来对土壤肥力又会产生积极

作用。
越来越多的证据表明,在自然条件恶劣的环境中,传统物理化学技术难以发挥作用的情况下,解磷微生物

在改良土壤和推进植被群落结构演替中可发挥独特的作用。 本研究从柠条根围土壤中分离纯化出的黑曲霉,
室内解磷效果可达 4. 7mg / L,它可以不断地利用难溶性磷源,将其作为自身生长所需要的元素,同时释放出可

以被植物吸收利用的有效磷。 黑曲霉本身具有很强的适应和繁殖能力,随着其生物量的不断累积而增加对土

壤中难溶性磷源的利用,不断释放可溶性磷源逐渐改变盐碱地中有效磷含量,最终达到肥沃土地的效果。 盐

碱滩地定植柠条后,林下植被群落组成及结构发生变化,阳离子含量降低,为解磷微生物提供有利的生长环境

使土壤中有效磷含量增加。 进一步说明柠条不仅具有水土保持的功效,同时还可以改善土壤生态环境,促进

植物鄄微生物鄄土壤间的养分循环,对于盐碱地的恢复有很大的帮助。 因此,本研究结果对于柠条可改善盐碱

生态环境进一步提供了理论依据,对开发该菌株为生物肥料具有实际参考价值。 以后的研究应通过培养和非

培养相结合的方法来关注长期定位实验解磷菌的定殖效果以及与土壤土著微生物群落的相互作用。
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