
２０１６年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０２２

根际促生细菌应用方式下金银花生长与根际环境特征
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２．德州学院生态与园林建筑学院，德州 ２７１０１８）

摘要：为提高植物根际促生细菌在干旱环境下的应用效果，以 ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓＤＺ１为供试菌株，探讨了清水稀释和

豆芽汁营养液稀释处理下其在交联聚丙烯酰胺（ＣＬＰ）中的存活特征，然后通过金银花造林实验，研究了接种

Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１（ＰＧＰＲ）、施用 ＣＬＰ（ＣＬＰ）、接种 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１并混施 ＣＬＰ（Ｃ Ｐ）和 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶（ＣＰＧ）对植物

生长及根际环境微生物特征的影响。结果表明，同清水稀释处理相比，豆芽汁营养液稀释处理 ＣＬＰ中的有效活菌

数量显著提高 １９４５％ ～６６４０５％，ＣＬＰ可以作为 ＰＧＰＲ的吸附载体。同 ＰＧＰＲ处理相比，ＣＰＧ处理根系分泌物中

的氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量分别提高３７３６％、３００４％和８１８％；直接接种 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓＤＺ１对根际土壤微

生物量碳影响较小，但 ＣＰＧ处理显著提高了微生物量碳含量，并明显增强了土壤微生物呼吸作用，其微生物呼吸速

率较 ＰＧＰＲ、ＣＬＰ、Ｃ Ｐ和 ＣＫ分别高出 １８０２％、９９３％、８５６％和 １８９１％；ＣＰＧ处理还降低了代谢熵，与另外 ４个

处理相比其下降幅度分别为 １２７４％、７６２％、８０２％和 １４０２％。无论 Ｂ．ｃｅｒｅｕｓＤＺ１何种接种方式均对金银花的

造林成活率影响不显著，但 ＣＰＧ处理显著增加了植物的干物质积累量，其叶片相对含水率较 Ｃ Ｐ处理显著增加

１０３４％，而相对电导率降低 ９７０％。可见，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶方式更有利于接种微生物的定殖存活，可改善金银花

根际土壤的微生态环境，增强植物干旱耐受性的同时促进植物生长。
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９７０％．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＣＬＰ ＰＧＰＲ ｇｅｌｃａｎａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｔｈｒｏｕｇｈｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｎｂ．ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ，ｓｈｏｗｉｎｇａｒｅａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ａｓａｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒｉｎａｒｉｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ．；ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ；ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙ

ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ；ｇｅｌ；ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

　　引言

植物根际促生细菌（ＰＧＰＲ）是指生存在植物根
圈范围中，对植物生长有促进或对病原菌有拮抗作

用的有益细菌的统称
［１－２］

。ＰＧＰＲ是目前国内外研
究的热点之一，关注点主要是利用 ＰＧＰＲ促进植物
生长、活化土壤养分、减少化肥施用量和提高植物的

诱导系统抗性等
［３－５］

。然而，ＹＡＮＧ等指出，ＰＧＰＲ
如此重要，但却很少有关将 ＰＧＰＲ用作非生物胁迫，
尤其是干旱胁迫诱导物质的研究报道

［６］
。干旱是

限制植物产量最重要的环境因子，也是影响树木成

活与生长的重要限制因子
［７］
。近年来，利用 ＰＧＰＲ

提高植物干旱耐受性的研究在国际上已逐渐得到关

注。然而，不同的环境条件，诸如水分、土壤性质或

其他土著微生物活力等均会对细菌生长造成影响。

有研究表明，干旱会导致土壤中细菌数量减少、微生

物多样性降低、生物活性下降
［８］
，不可能充分发挥

其功效
［９］
，这是 ＰＧＰＲ在干旱环境中难以推广应用

的主要限制因素。提高 ＰＧＰＲ在干旱逆境中的定殖
存活能力，加强其在干旱环境中的应用效果已成为

ＰＧＰＲ应用中亟待解决的难题。
交联聚丙烯酰胺（ＣＬＰ）是一种人工合成的高分

子长联聚合物，其自身有超强的重复吸水能力，且所

吸收水分的８５％ ～９５％是植物可以利用的有效水，
常作为土壤保水剂施用于干旱和半干旱地区的土壤

中
［１０－１１］

。应用 ＣＬＰ能增加土壤表层颗粒间的凝聚
力与入渗率，提高土壤总孔隙度和毛管孔隙度，增强

土壤微生物呼吸作用
［１２－１３］

。由此推测，可以将 ＣＬＰ
同 ＰＧＰＲ一起施用，以充分发挥 ＰＧＰＲ在干旱环境
下的功效，但目前这方面的研究相对较少，尤其针对

植物根际土壤环境微生物特征的研究更是鲜有报

道。根际是由土壤 微生物 酶组成的一个特殊微生

态系统，是水分与各种养分物质进入根系并参与物

质循环和能量转化的重要场所之一，且与原土体差
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异较大的特殊土壤微区
［１４－１６］

。研究表明，根际土壤

中的细菌的数量是非根际土壤中的 ８７５～２８７７
倍，干旱对根际土壤中细菌数量的影响明显大于对

非根际土壤的影响
［１７］
。为此，本文选取具有促生功

能的枯草芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）ＤＺ１为供试菌
株，以金银花为试材，于ＰＧＰＲ在ＣＬＰ中定殖存活规
律研究的基础上，开展 ＰＧＰＲ的不同应用方式对金
银花造林成活率、生长及根际土壤微生物特征的影

响研究，旨在明确 ＰＧＰＲ同 ＣＬＰ的最佳结合应用方
式，为干旱环境下 ＰＧＰＲ的合理应用提供新思路，为
干旱山地造林及经济林栽培工作提供理论依据和技

术参考。

１　材料与方法

１１　ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１在 ＣＬＰ中的存活研究
实验选用 ＰＧＰＲ为枯草芽孢杆菌（Ｂｓｕｂｔｉｌｉｓ）

ＤＺ１，已于２０１１年１０月 １４日保藏于中国微生物菌
种保藏管理委员会普通微生物中心，保藏编号为

ＣＧＭＣＣＮｏ５３１８。实验选用的 ＸＬ型 ＣＬＰ来自北
京汉力葆科贸中心，粒径为１６～４０ｍｍ，阴离子度
为１２３％，含水率为９７％，表观密度为０７８ｇ／ｃｍ，吸
纯水倍数为３５０。

将培养 ２４ｈ的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１菌液浓度调至
６００ｎｍ波长处的吸光值大于 ０５，再取 ２０ｍＬ菌液
用无菌水或豆芽汁营养液（黄豆芽１００ｇ，加１０００ｍＬ
水，煮沸约３０ｍｉｎ，用纱布过滤，用水补足原来的量，
再加入蔗糖５０ｇ，煮沸溶化，ｐＨ值自然，１２１℃灭菌
２０ｍｉｎ）稀释至２０００ｍＬ，加入到灭菌后的 ５０ｇＣＬＰ
载体中。将物料在 １２１℃条件下间歇灭菌，每次灭
菌１ｈ。灭菌后称取５０ｇ载体，无菌条件下将稀释后
的菌液与载体充分混匀，使载体湿润，并保持松散不

结块。充分混匀后装入自封袋，封口，重复３次。自
封袋表面用灭菌针均匀扎若干个通气孔，再套一层

自封袋同样扎若干个通气孔。将其置于常温干燥阴

凉处。载体吸附后取１０ｇ样品，用稀释平板计数法
测定活菌数，以后每３ｄ测定一次。
１２　金银花的造林实验
１２１　造林区概况

在莱芜市苗山镇的牛旺泉北山安排金银花的造

林实验。该地区地处暖温带半湿润季风气候，冬季

寒冷干燥，夏季炎热多雨，年平均气温 １３０℃，年均
降水量 ６９５１ｍｍ，降水时空分布不均匀，７０％主要
集中在夏季，年平均相对湿度为 ６３％。土壤类型为
褐土，地上植被以芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｇｉｇａｎｔｅｕｓ）、羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａｏｖｉｎａ）和稗 （Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）
Ｂｅａｕｖ．）为主。土壤碱解氮、速效磷和速效钾质量比

分别为 ７０２９、１０００、２６０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ７９９，有
机质质量分数为０６８％。
１２２　造林实验设置

将培养 ２４ｈ的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１菌液浓度调至
６００ｎｍ波长处的吸光值大于０５，按照体积比１∶１００
用豆芽汁营养液稀释制成接种剂，然后用 ＣＬＰ按照
１∶４０（ｇ／ｍＬ）吸附接种剂制成 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶。
２０１４年３月 ２９日，选择生长基本一致的金银花扦
插苗造林，造林的株行距为１ｍ ×１ｍ，每处理２００株，
重复 ３次。造林实验共设 ５个处理，分别为接种
ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１（简称 ＰＧＰＲ）、施用 ＣＬＰ（简称 ＣＬＰ）、
施用 ＣＬＰ并接种 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１（简称 Ｃ Ｐ）、施用
ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶（简称 ＣＰＧ）和对照（简称 ＣＫ）。
ＰＧＰＲ处理ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１接种液的用量为每株６００ｍＬ，
ＣＬＰ处理是将 １５ｇＣＬＰ吸附 ６００ｍＬ豆芽汁营养液
后应用于金银花根系周围，Ｃ Ｐ处理是将 １５ｇＣＬＰ
和６００ｍＬＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１接种剂分别施用于金银花
根系周围，ＣＰＧ处理是将 ６１５ｇＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶施
用于金银花根系周围，ＣＫ处理另外补充６００ｍＬ豆芽
汁营养液于金银花根系周围。

１３　测定项目与方法
２０１４年９月２２日分别在每个小区随机选择１０株

金银花苗木，采集金银花的成熟功能叶迅速装入液

氮罐内带回实验室，进行相对含水率和相对电导率

的测定。采用重量法测定金银花叶片的相对含水

率
［１８］
；采用电导法测定叶片的相对电导率

［１９］
。

２０１４年１０月１２日调查造林成活率，同时参考 ＬＩＵ
等

［２０］
的方法收集金银花根际土，迅速装入液氮罐内

带回实验室进行根际土壤相关生理指标的测定，同

时将金银花地上部和地下部带回实验室，杀青干燥

后测定干物质量。

根系分泌物的收集采用层析滤纸定位法
［２１］
。

根分泌物中氨基酸总量的测定采用甲醛滴定法，总

糖的测定采用蒽酮比色法，有机酸的测定分析采用

ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ １１００ｓｅｒｉｅｓ型液相色谱仪［２２］
；土壤有机

质含量测定用重铬酸钾 硫酸容量法；碱解氮的测定

采用碱解扩散法；速效磷的测定采用 ＮａＨＣＯ３浸提
钼锑抗比色法；速效钾的测定采用 ＮＨ４Ａｃ浸提 火

焰光度法；ｐＨ值的测定采用电位法（水土质量比为
１∶２５）［２３］；土壤的呼吸强度采用室内恒温培养、碱
液吸收法测定，根据培养 ２４ｈ内 ＣＯ２的释放量计算

土壤呼吸强度
［２３］
，代谢熵为土壤呼吸强度和微生物

量碳的比值；土壤微生物生物量碳的测定采用氯仿

熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提法
［２４］
。

稀释平板计数法测定土壤细菌。称取 １０ｇ新
鲜土样，溶于 １００ｍＬ已灭菌的蒸馏水中，振荡
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２０ｍｉｎ后作为土壤悬液。用 １ｍＬ消毒移液管取悬
液依次稀释至 １０－５、１０－６、１０－７，采用牛肉膏蛋白胨
琼脂培养基进行细菌数量的测定。用０１ｍＬ消毒移
液管取每个稀释度悬液，无菌操作，接种于消毒培养

皿，重复３次，以不加悬液的消毒蒸馏水作空白对照。
土壤微生物群落功能多样性采用 ＢＩＯＬＯＧ微生

物自动分析系统进行分析
［１３］
。称取 ５ｇ新鲜土样，

置于 ５０ｍＬ无菌的 ０８５％质量分数 ＮａＣｌ溶液中，
１７５ｒ／ｍｉｎ条件下振荡 ３０ｍｉｎ，用无菌 ＮａＣｌ溶液稀
释２００倍，向 ＢＩＯＬＯＧＥｃｏ微孔板各孔中分别添加
１５０μＬ稀释后的悬液，２５℃恒温培养，每隔 ２４ｈ在
ＢＩＯＬＯＧ自动读盘机上读取波长 ５９０ｎｍ和 ７５０ｎｍ
下的吸光度。选取９６ｈ的数据，参照 ＺＨＯＮＧ等［２５］

的方法进行多样性指数的计算。

１４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理数据并制图，ＳＰＳＳ１３０统

计软件进行方差分析和多重比较（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）

２　结果与分析

２１　ＣＬＰ中的有效活菌数
不同时间 ＣＬＰ载体中的有效活菌数如图 １所

示。可以看出，无论是用清水还是用豆芽汁营养液

稀释，有效活菌数在培养初期均有较大幅度下降。

同接种初期时相比，培养至第３天时，有效活菌数分
别降低了３５３０％和４６２１％。从第 ６天开始，豆芽
汁营养液稀释处理的有效活菌数开始显著大于清水

处理。在培养至第１２天时，豆芽汁营养液稀释处理
中的有效活菌数趋于稳定，维持在 ３２５×１０７ ～
３９９７×１０７ＣＦＵ／ｇ之间。清水处理在培养前 ９ｄ有
效活菌数持续下降，在第９～２１天时趋于稳定，有效
活菌数维持在 ９４×１０６～１０４×１０７ＣＦＵ／ｇ之间；
　　

在第２４ｄ时，其有效活菌数又显著下降，至培养结
束时仅为７×１０５ＣＦＵ／ｇ，仅为豆芽汁营养液稀释处
理的２１５％。以上分析认为，ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１可以在
ＣＬＰ中稳定定殖，但营养液连同菌剂一起吸附最为
关键。

图 １　不同培养时间 ＣＬＰ中的有效活菌数

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａｉｎＣＬＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
２２　根系分泌物

植物生长过程中，根系从周围环境中吸收水分

和养分的同时，也会向根际环境中分泌大量有机物，

释放一些无机离子和质子，即根系分泌物
［２６］
。不同

处理根系分泌物中氨基酸总量、有机酸总量和总糖

含量的变化如表 １所示。可以看出，与 Ｃ Ｐ处理
相比，ＣＰＧ处理的氨基酸质量比和总糖质量比均有
不同幅度的增加，增加比例分别为 ２５０８％ 和
１９３５％。ＣＰＧ处理的有机酸质量比同 Ｃ Ｐ处理
之间差异不显著，但较 ＰＧＰＲ、ＣＬＰ和 ＣＫ处理分别
显著增加３００２％、２３９１％和３１８５％。ＰＧＰＲ处理
的氨基酸总量和有机酸含量显著低于 Ｃ Ｐ处理，
但总糖含量差异不显著。数据显示，ＰＧＰＲ的接种
方式对根系分泌物的含量起到了决定作用，ＣＬＰ
ＰＧＰＲ凝胶方式的应用对金银花根际环境的根系分
泌物含量影响最为显著。

表 １　ＰＧＰＲ的应用方式对金银花根际土壤根系分泌物的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｙｓｏｆＰＧＰＲｏｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理 氨基酸质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机酸质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） 总糖质量比／（ｇ·ｋｇ－１）

ＰＧＰＲ ０８８６±００８１ｃ （２２３２１±２０１０）×１０－３ｂ （１５９２５±１３４０）×１０－３ｂ

ＣＬＰ ０９６１±００５３ｂ （２３４２１±１４１０）×１０－３ｂ （１４５０１±２０５０）×１０－３ｂ

Ｃ Ｐ ０９７３±００３５ｂ （２８５１６±１４２０）×１０－３ａ （１４４２３±１４１０）×１０－３ｂ

ＣＰＧ １２１７±００８１ａ （２９０２１±１５３０）×１０－３ａ （１７２１３±１０５３）×１０－３ａ

ＣＫ ０８９２±００５２ｃ （２２０１１±１６５０）×１０－３ｂ （１０６２３±１１２０）×１０－３ｃ

　　注：数据为平均值 ±标准差，同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　微生物量碳、微生物呼吸和代谢熵
土壤微生物生物量碳的动态变化是微生物对土

壤养分的生长固持和死亡矿化释放的外在表现形

式，对土壤有机质的分解与养分的转化循环具有重

要作用
［２，１３］

。从不同处理土壤微生物量碳的含量可

以看出（表 ２），施用 ＣＬＰ不同程度上提高了微生物
碳的含量。同 ＣＫ相比，ＣＬＰ、Ｃ Ｐ和 ＣＰＧ处理的
微生 物 碳 含 量 显 著 提 高 了 １６２２％、１７１７％、
３８４６％。３种 ＰＧＰＲ的接种方式中，同 ＰＧＰＲ和 Ｃ
Ｐ处理相比，ＣＰＧ处理的微生物量碳分别显著提高
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　　 表 ２　金银花根际土壤的微生物量碳、微生物呼吸和代谢熵

Ｔａｂ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｑｕｏｔｉｅｎｔｉｎＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理 微生物量碳含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 微生物呼吸速率／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１） 代谢熵／ｈ－１

ＰＧＰＲ ２４６２３±１９２５ｃ ０６６６±００３３ｃ ２７０±００１ａ

ＣＬＰ ２７９８７±１６８５ｂｃ ０７１５±００１９ｂ ２５５±００２ｂ

Ｃ Ｐ ２８２１７±１４１８ｂ ０７２４±００４２ｂ ２５７±０１０ｂ

ＣＰＧ ３３３４３±２０３７ａ ０７８４±００２９ａ ２３６±０１２ｃ

ＣＫ ２４０８２±１７２３ｃ ０６６１±００３５ｃ ２７４±０１５ａ

３５４１％和１８１７％，而直接接种 ＰＧＰＲ处理显著最
低，与 ＣＫ之间差异不显著。
　　从表２还可以看出，ＰＧＰＲ处理同 ＣＫ之间微生
物呼吸速率差异不显著，直接接种ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对
金银花根际土壤的微生物呼吸速率影响较小。但将

ＰＧＰＲ和 ＣＬＰ相结合，２种施用方式均不同程度提
高了微生物的呼吸速率，其中以 ＣＰＧ的形式施用效
果最为显著。无论是否接种 ＰＧＰＲ，添加 ＣＬＰ对金
银花根际土壤微生物呼吸速率具有较大影响。同

ＣＫ处理相比，Ｃ Ｐ处理和 ＣＰＧ处理的微生物呼吸
速率分别显著提高９５３％和１８９１％。相比于直接
添加 ＣＬＰ，ＣＰＧ处理微生物呼吸速率显著提高
８５５％。可见，以 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶的方式接种
ＰＧＰＲ，对土壤微生物的呼吸有益的。

代谢熵是对土壤微生物呼吸速率和与微生物生

物量变化的综合反映，其数值代表微生物生物量的

大小和活性，也指示着土壤生态系统的成熟程

度
［２７］
。表２显示，ＣＫ处理和 ＰＧＰＲ处理的代谢熵

最高，且两者之间差异不显著。而加入 ＣＬＰ以后，
根际土壤的代谢熵显著降低。同 ＣＫ处理相比，处

理 ＣＬＰ、Ｃ Ｐ、ＣＰＧ的代谢熵显著降低 ６７６％、
６３６％和 １３９７％。同另外 ２个添加 ＣＬＰ处理相
比，ＣＰＧ处理的代谢熵分别降低 ７６２％和 ８０８％，
差异显著。数据分析表明，干旱环境下直接接种 Ｂ
ｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对根际土壤微生物呼吸速率和代谢熵影
响较小，但添加 ＣＬＰ不仅有利于提高根际土壤的微
生物呼吸速率，还降低了代谢熵，其中以 ＣＬＰ
ＰＧＰＲ凝胶方式应用效果最为明显。
２４　细菌数量及微生物功能多样性

由表 ３可以看出，不同的 ＰＧＰＲ接种方式之间
金银花根际土壤细菌数量差异显著。虽然接种了

相同数量的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１，但 ＣＰＧ处理的细菌数
量分别比 ＰＧＰＲ和 Ｃ Ｐ处理显著提高 ２８３２％和
１１７２％。ＰＧＰＲ处理同 ＣＫ处理之间差异不显著，
说明干旱环境下直接接种 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１并未对
金银花根际土壤的细菌数量产生较大影响。与

ＣＫ处理相比，ＣＬＰ、Ｃ Ｐ和 ＣＰＧ处理的细菌数量
显著增加了 １４８１％、１３０７％和 ２６３２％，这说明
添加 ＣＬＰ对根际土壤中的细菌繁殖具有积极的作
用。

表 ３　ＰＧＰＲ的应用方式对金银花根际土壤细菌数量和多样性指数的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰＧＰＲｏｎｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

处理 细菌数量／（ＣＦＵ·ｇ－１） Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数

ＰＧＰＲ （１０８±００８）×１０７ｃ ２７１±０１５ｂ ０８７±００２ｂ ５３４±０３５ａ

ＣＬＰ （１２６±００８）×１０７ｂ ３４１±０２０ａ ０７６±００４ｃ ４９９±０４４ｂ

Ｃ Ｐ （１２４±０１０）×１０７ｂ ３４５±０１７ａ ０７７±００６ｃ ４６８±０２７ｂｃ

ＣＰＧ （１３８±００９）×１０７ａ ２７８±０１４ｂ ０９６±００７ａ ４１３±０３０ｃ

ＣＫ （１０９±００９）×１０７ｃ ２７２±００９ｂ ０８８±００１ｂ ５５１±０３６ａ

　　Ｓｈａｎｎｏｎ指数主要表明物种的丰富度，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数反映群落内最常见物种的优势度

［１３］
，ＭｃＩｎｔｏｓｈ

指数反映群落内物种的均匀性
［２８］
。３种不同 ＰＧＰＲ

应用方式中，Ｃ Ｐ处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数分别比
ＰＧＰＲ和 ＣＰＧ显著提高了 ２７３１％和 ２４１０％，而
ＣＫ、ＰＧＰＲ和 ＣＰＧ处理之间差异不显著。所有处理
中，ＣＰＧ处理的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数最低，而 ＰＧＰＲ处理和
ＣＫ处 理 最 高。表 ３还 可 以 看 出，直 接 接 种
ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对金银花根际土壤的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

影响较小，但 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
显著增加，与 ＰＧＰＲ和 Ｃ Ｐ处理相比，ＣＰＧ处理的
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数显著提高１０３４％和 ２４６７％。以上分
析表明，直接接种ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对金银花根际土壤
的微生物功能多样性影响较小，但以 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝
胶方式施用，降低了微生物的多样性和均匀性，提高

了微生物的优势度。

２５　生物量积累及生理特征
从表４可以看出，ＣＬＰ、Ｃ Ｐ和 ＣＰＧ处理的造
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林成活率分别比 ＣＫ提高 １２０６％、１２６２％ 和
１５２２％，加入 ＣＬＰ显著提高了金银花的造林成活
率，但接种 ＰＧＰＲ对造林成活率影响不显著。直接
接种 ＰＧＰＲ对金银花干物质积累影响较小，但 ＰＧＰＲ
同 ＣＬＰ混合使用却促进了金银花干物质的积累。３
种 ＰＧＰＲ接种方式中，ＣＰＧ处理的地上部干质量比
ＰＧＰＲ和 Ｃ Ｐ处理分别提高 ２６１１％和 １３７９％，
地下部干质量提高 ３２３３％和 １１５７％，差异显著。

此外，ＣＰＧ处理的金银花叶片相对含水率显著高于
其他处理，分别比其他 ４个处理显著提高 １５６４％、
８８５％、１０３４％、２３１１％。虽然 ＣＬＰ和 Ｃ Ｐ处理
之间叶片相对电导率差异不显著，但比 ＣＰＧ处理分
别显著增加了１４５６％和１０７４％。由此可见，虽然
直接接种 ＰＧＰＲ对金银花的造林成活率影响较小，
但ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶却明显促进了金银花的生长，且
一定程度上提高了金银花的干旱适应能力。

表 ４　ＰＧＰＲ的应用方式对金银花造林成活率、干物质积累和叶片生理特性的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰＧＰＲｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．

处理 成活率／％ 地上部干质量／（ｇ·株 －１） 地下部干质量／（ｇ·株 －１） 叶片相对含水率／％ 叶片相对电导率／％

ＰＧＰＲ ７９３０±５２０ｂ ８７７±０３５ｃ ５３２±０１６ｃ ６６１８±１２６ｂｃ ５７０６±０９２ａ

ＣＬＰ ８９９２±３９４ａ １００１±０６２ｂ ５９８±０２２ｂｃ ７０３２±１７３ｂ ５２３９±２１４ｂ

Ｃ Ｐ ９０３７±５２４ａ ９７２±０５９ｂ ６３１±０３０ｂ ６９３７±０９９ｂ ５０６４±１０６ｂ

ＣＰＧ ９２４５±４５３ａ １１０６±０７１ａ ７０４±０２４ａ ７６５４±１７２ａ ４５７３±１５５ｃ

ＣＫ ８０２４±３５９ｂ ８４２±０３４ｃ ５３６±０２８ｃ ６２１７±１６９ｃ ５８３８±１２１ａ

３　讨论

３１　ＰＧＰＲ在 ＣＬＰ中的存活能力及根际环境中的
细菌数量

提高 ＰＧＰＲ在干旱环境中的定殖能力是 ＰＧＰＲ
发挥功效的关键。本研究结果发现，培养初期 ＣＬＰ
中的ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１有效活菌数均显著下降，这是微
生物并不能立即适应新环境所致。随着培养时间的

延长，ＰＧＰＲ可以在 ＣＬＰ中稳定定殖，与清水稀释
ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１相比，营养液稀释处理的有效活菌数
提高了 １９４５％ ～６６４０５％，这说明 ＰＧＰＲ在 ＣＬＰ
稳定定殖的前提条件是保证一定的营养。ＣＬＰ具有
高分子三维网状结构，其功能是通过物理过程体现

而非化学作用，吸水后易使土壤团粒化，提高土壤透

气性，改善土壤理化性质
［１３］
。从这一点分析，在保

证微生物生长繁殖所需养分的前提下，ＰＧＰＲ便可
在 ＣＬＰ中长期稳定的定殖。ＳＡＮＤＨＹＡ等［２９］

和

ＡＲＺＡＮＥＳＨ等［３０］
利用平板计数研究发现，与正常

供水的对照相比，一定强度的干旱可使细菌数量降

低４０％以上，这说明干旱环境下接种的大部分微生
物并不能定殖在植物的根际环境中

［９，１６］
，这直接限

制了其功能的发挥。将ＰＧＰＲ和ＣＬＰ相结合制成凝
胶形式，提高了 ＰＧＰＲ的有效性，这也是 ＣＰＧ处理
显著促进金银花生长重要原因之一。

细菌约占土壤微生物总数量的 ７０％ ～９０％，它
们不仅参与土壤养分循环，而且对整个土壤生态系

统起着重要的作用。文献［３１］报道，施用微生物菌
剂可提高土壤中细菌的数量。本研究中的金银花造

林实验中，直接接种 ＰＧＰＲ对根际土壤中的细菌数

量影响较小，其原因可能是本研究选择的 Ｂｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＤＺ１筛选于冬枣的根际土壤，该菌株在相对干旱的
环境中并不能长期稳定的定殖，因此，直接接种

ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对并未对土壤中的细菌数量产生大
的影响。但以凝胶的形式接种 ＰＧＰＲ显著提高了根
际土壤的细菌数量，这从另外一个角度证实了

ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１可在 ＣＬＰ中存活，并对植物根际环
境中细菌数量产量影响。

３２　微生物量及微生物活性
土壤微生物呼吸是指有机质潜在的矿化速率，

可反映土壤微生物的总体活性
［１３］
。本研究认为，无

论是否接种 ＰＧＰＲ，施用 ＣＬＰ可显著提高土壤微生
物呼吸速率和微生物量碳含量。其原因可能是 ＣＬＰ
可提高土壤含水率，增加了土壤毛管孔隙度，改善了

土壤物理性状
［３２］
，更好的生存环境刺激土壤微生物

的大量繁殖，导致微生物呼吸速率提高和微生物量

碳含量增加。在 ３种 ＰＧＰＲ接种方式中，直接接种
ＰＧＰＲ对根系呼吸速率影响较小，而 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝
胶在提高微生物量碳含量的同时促进了微生物呼吸

速率，可能是 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理中的有效活菌数
量大、微生物活性较高引起的，ＣＰＧ处理细菌数量
显著高于其他处理也证实了这一点。此外，根系分

泌物含量的增加为微生物的生长繁殖提供了大量的

营养物质来源。微生物代谢熵将微生物量的大小与

微生物的生物活性、功能有机地联系起来，土壤微生

物呼吸速率高，但微生物呼吸消耗的碳占土壤微生

物总碳的比例相对较小最为重要，对维持土壤的优

良性状和可持续利用潜力有益
［２５］
。本研究认为，加

入 ＣＬＰ降低了根际土壤的代谢熵，虽然在 ＣＬＰ的基
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础上再接种 ＰＧＰＲ对代谢熵的影响较小，但 ＣＬＰ
ＰＧＰＲ凝胶显著降低了微生物的代谢熵。代谢熵较
低说明微生物呼吸所消耗碳的比例小，而用于建造

微生物细胞碳的比例相对增大，土壤中微生物对碳

的利用效率较高
［３３］
。分析其原因一方面可能是虽

然各个处理的微生物呼吸速率和微生物生物量呈一

致的变化规律，但 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理微生物量碳
含量升高得更快，故降低了代谢熵；另一方面可能是

ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶中的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１能够快速繁
殖，微生物活性提高，从而提高对碳源的利用率。

３３　微生物功能多样性
Ｓｈａｎｎｏｎ指数主要表明物种的丰富度，Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数常用来反映群落中最常见的物种的优势

度
［１３，２６］

；而 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数反映了群落内物种的均匀
度

［１３］
。本研究中施用 ＣＬＰ显著提高了 Ｓｈａｎｎｏｎ指

数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数，而降低了 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，这与井
大炜等在杨树研究中的结果一致

［１３］
。此外，本研究

还发现，虽然直接接种ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１对根际土壤微
生物的群落结构影响较小，但ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理
却显著提高了 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，而降低了根际土壤的
Ｓｈａｎｎｏｎ指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数。刘方春等［２］

对冬枣

的研究结果认为，土壤中施用微生物肥料可提高根

际土壤的丰富度和均匀度，这与本研究的结果相反。

其原因可能在于：①本研究是在干旱瘠薄山地中进
行的，干旱环境中一些土著微生物数量大幅降低。

②通过ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶的接种的微生物，由于有充
足的养分和水分供应，再加上 ＣＬＰ本身的物理性
状，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶中的微生物在一定时间内大量
繁殖，能够成为干旱土壤中的优势微生物。③ＣＬＰ
ＰＧＰＲ凝胶能显著提高根系分泌物含量，而根系分
泌物是根际土壤微生物的主要碳源与能源，进而影

响微生物的代谢，并直接或间接影响根际土壤微生

物多样性。有研究表明，干旱胁迫会导致根际土壤

微生物群落结构多样性大幅降低
［１７］
，增加植物所受

的干旱胁迫强度。本研究中 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶显著
提高了根际土壤的微生物功能多样性，这对金银花

生长和增强植物的干旱耐受性显然是有益的。

前人研究认为，土壤微生物多样性的提高对土

壤根际区域微生态环境调节有益，可促进植物生

长
［２，１３］

。但本研究发现，同 ＣＬＰ和 Ｃ Ｐ处理相比，
虽然 ＣＰＧ处理对金银花的造林成活率没有表现出
明显的优势，但却显著促进了金银花干物质的积累，

这可能与本研究所处的干旱环境有关。本研究选用

的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１可产细胞分裂素，文献［３４－３５］

证实，产细胞分裂素的 ＰＧＰＲ可提高植物的干旱适
应性。本研究发现，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶在促进植物干
物质积累的同时提高了金银花的干旱耐受性（提高

叶片相对含水量，降低叶片相对电导率），这说明

ＣＰＧ中的 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１发挥了关键作用，这也从
另外一个角度证明了 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶中 Ｂｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＤＺ１能够在金银花根际土壤中成功定殖，并且成为
优势菌落促进植物生长，提高植物的干旱适应性。

但 ＰＧＰＲ和 Ｃ Ｐ处理对植物生长和金银花的干旱
适应能力影响较小，进一步印证了 ＰＧＰＲ的接种方
式是其在干旱环境中能否发挥功效的关键因素。

４　结论

（１）将 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１用清水和豆芽汁营养液
稀释后吸附到 ＣＬＰ中，培养期间豆芽汁营养液稀释
处理的有效活菌数显著提高 １９４５％ ～６６４０５％，
且培养后期 ＢｓｕｂｔｉｌｉｓＤＺ１可在 ＣＬＰ中稳定定殖。
ＣＬＰ可以作为 ＰＧＰＲ的吸附载体使用，但连同微生
物生长繁殖所需的营养液一起吸附是关键因素。

（２）ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理显著提高了根际土壤
中根系分泌物含微生物量碳含量，并明显增强了土

壤微生物呼吸作用，其微生物呼吸速率较直接接种

ＰＧＰＲ、施用 ＣＬＰ、施用 ＣＬＰ的同时接种 ＰＧＰＲ和 ＣＫ
处理分别高出 １８０２％、９９３％、８５６％和 １８９１％；
同时，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶还降低了代谢熵，其下降幅
度分别为１２７４％、７６２％、８０２％和 １４０２％；直接
接种 ＰＧＰＲ对金银花根际土壤细菌数量和微生物多
样性影响较小，但同其处理相比，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶
处理可培养细菌数量显著提高 １１７２％ ～２８３２％，
此外，ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶降低微生物的多样性和均匀
性的同时增加了微生物的优势度。

（３）无论是何种接种方式，ＰＧＰＲ对金银花的造
林成活率影响不显著；虽然直接接种 ＰＧＰＲ对植物
生长影响较小，但 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶处理的地上干物
质量显著增加 １０４９％ ～３１３５％，地下干物质量显
著增加１１５７％ ～３２３３％，同时一定程度上提高了
金银花的叶片相对含水率，降低了叶片相对电导率，

这对增强植物的干旱逆境适应能力具有重要意义。

（４）在保证一定营养基础的条件下，ＣＬＰ可以
作为 ＰＧＰＲ的吸附载体使用；即使 ＰＧＰＲ本身不适
应干旱环境，但以 ＣＬＰ ＰＧＰＲ凝胶方式接种同样能
够有效改善根际区域的微生态环境，提高根际微生

物的活性，促进植物生长的同时提高植物的干旱逆

境适应能力。
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