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摘 要:[目的]探究微生物在砒砂岩土壤修复工程中的作用,为微生物强化植物改良砒砂岩土壤的科学

设想提供新思路。[方法]以黑麦草作为供试作物,通过室内盆栽模拟试验的方法,研究接种植物促生芽孢

杆菌BacillushalotoleransP75,施用腐殖酸肥料以及不同的菌肥搭配对水土流失严重的砒砂岩土壤理化

性质及黑麦草生长和抗逆性指标的影响。[结果]与对照相比,BacillushallotoleransP75发酵液与腐殖酸

协同处理显著提高了黑麦草叶片中SOD活性(229.7%)、POD活性(83.6%)和脯氨酸含量(119.3%),显著

增加砒砂岩土壤中多糖、有机质、速效磷和速效钾含量,且土壤渗水率明显降低。[结论]植物促生芽孢杆

菌BacillushallotoleransP75发酵液与腐殖酸肥料协同作用能够显著改善砒砂岩土壤的水分、养分流失问

题,提高黑麦草的抗逆性,强化植物对砒砂岩土壤的改良和修复。
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Abstract:[Objective]Theroleofmicroorganismsinfeldspathicsandstonesoilremediationwasexplored,in
ordertoprovidenewideasforthescientificassumptionofmicrobialenhancedplantimprovementof
feldspathicsandstonesoil.[Methods]Ryegrasswasusedasthetestcrop,andtheeffectsofinoculatingBacillus
hallotoleransP75,humicacidfertilizeranddifferentcombinationsofbacterialfertilizeronsoilphysicaland
chemicalproperties,growthandstressresistanceofryegrasswerestudiedbypotexperiments.[Results]

Comparedwiththecontrol,thesynergistictreatmentofBacillushallotoleransP75fermentationbrothand
humicacidsignificantlyincreasedtheSODactivity(229.7%),PODactivity(83.6%)andprolinecontent
(119.3%)inryegrassleaves,significantlyincreasedthecontentsofpolysaccharide,organicmatter,available
phosphorusandavailablepotassiumandsignificantlyreducedthesoilwaterpermeabilityinfeldspathic
sandstonesoil.[Conclusion]ThesynergisticeffectofBacillushallotoleransP75fermentationbrothandhumicacid



fertilizercansignificantlycontrolthewaterandnutrientlossoffeldspathicsandstonesoil,improvethestress
resistanceofryegrass,andstrengthentheimprovementandrepairoffeldspathicsandstonebyplants.
Keywords:perennialryegrass;plantgrowth-promotingbacteria;humicacid;feldspathicsandstone;soilremediation

  砒砂岩是一种风化十分严重的特殊泥岩和泥砂

岩,其抗侵蚀能力非常弱,无水时坚硬如石,遇水松软

如泥,遇风则成砂。砒砂岩地区的水土流失极其严

重,生态环境非常脆弱,且养分含量低,蓄水能力差,
成岩程度低,沙粒间胶结程度差、结构强度低,极其贫

瘠,多数植物在其上面都难以生存及生长,因此砒砂

岩被称为“地球生态癌症”[1]。近年来,我国以沙棘作

为着手点,开发了沙棘植物“柔性坝”,有效降低了水

土流失。但植物“柔性坝”只能在砒砂岩侵蚀沟的底

部应用,传统人工林和草本植物的种植也很难彻底解

决砒砂岩区水土流失问题[2]。因此,砂岩地区的治理

难度非常大,防止和控制水土流失的现状仍然很严

峻。如何运用新的方法措施改善植物在砒砂岩上的

生长情况,探究植物种植与其他方法联合治理砒砂岩

区的可行方案,有效减少水土流失,仍是解决砒砂岩

土壤问题的关键。
植物促生细菌是一类有益功能性细菌,可以耐受

非生物胁迫、刺激根系生长、促进土壤微生物的发育

和养分的有效性,改善土壤微环境,在土壤养分循环

和土壤结构形成中起着关键作用,从而直接或间接地

促进植物在胁迫环境下的生长[3]。迄今为止,国内外

已发现的植物促生细菌以芽孢杆菌和假单胞菌为主,
其中多数芽孢杆菌能够产生植物激素,提高植物对盐

碱、重金属和干旱等恶劣条件下的耐受性[4]。嗜盐芽

孢杆菌(BacillushalotoleransP75)是一株植物根际

促生细菌,王涛等[5]将菌株P75与其他植物促生细

菌混合制成复合菌剂,能够使砒砂岩土壤有机质和氮

磷钾含量增加,增强土壤酶活性,促进紫花苜蓿的生

长,达到改良砒砂岩的效果;同时他们还研究了将菌

株P75与草炭、蛭石等生物基材混合制成复合固体

微生物菌剂,该复合固体微生物菌剂可以明显改善砒

砂岩土壤性质,促进紫花苜蓿的生长。腐殖酸是一类

天然有机物质,能有效改善土壤的生物和物理化学性

质,调节土壤水分、肥力。其中黄腐酸能使植物次生

根数量增多,提高植物吸水能力,改善植物生长[6],在
缓解多种逆境对作物的胁迫中也具有重要作用[7]。
孙海燕等[8]研究表明0.6%浓度的腐殖酸浸种8h增

加了低温胁迫下菜豆幼苗的抗氧化酶活性,提高了菜

豆苗期耐低温胁迫能力;Rashid等[9]研究了腐殖酸

和黄腐酸对污水灌溉镉污染土壤中小麦品种镉生物

利用度的影响,结果表明,腐殖酸通过与重金属形成

稳定的金属—腐殖酸配合物来降低金属的有效性。

多年生黑麦草是世界温带地区广泛种植的多年生牧

草和适生牧草[10],具有环境适应性强、易于种植、生
长速度快、地上部生物量大、须根发达和抗逆性强等

特点,常作为研究土壤修复的供试植物。本研究以多

年生黑麦草为供试材料,通过盆栽试验研究接种

BacillushallotoleransP75,施用腐殖酸肥料以及不

同菌肥搭配对水土流失严重的砒砂岩土壤理化性质

及黑麦草生长和抗逆性指标的影响,以期为探究菌肥

协同修复作用和机理,为砒砂岩区生物治理提供理论

依据及技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌株为实验室保藏的Bacillushalotolerans
P75。LB培养基:胰蛋白胨10g,酵母粉5g,NaCl10g,
蒸馏水1L,pH值为7.0。肥料为腐殖酸肥料(Ca+Mg
≥150g/L;N+P2O5+K2O≥100g/L;黄腐酸≥40g/L;
有机质≥50g/L);购买自山西省恒兴科技有限公司。
供试植物:多年生黑麦草(Loliumperenne)种子购自江

苏省农科院种子站。供试土壤采自内蒙古鄂尔多斯市

准格尔旗砒砂岩资源区(39°49'9.97″N,111°16'53.14″E)道
路边坡的风化砒砂岩0—20cm表层土壤。自然风干

后过5mm标准土壤筛备用。

1.2 发酵液及腐殖酸肥料的制备

将供试菌株B.halotoleransP75单菌落活化,再
按2%的比例接种于新鲜LB液体培养基中,30℃,

160r/min振荡培养16~24h至对数生长期后期,使
菌液中细菌浓度达到108CFU/ml,制成P75发酵

液,对应灭菌处理则对制得的发酵液进行121℃,

30min灭菌。腐殖酸肥料按使用方法稀释至500倍

放置备用。

1.3 盆栽试验设计

盆栽试验于2020年5月17日至6月18日在温

室中进行。试验共设置6个处理,分别为:对照,加等

量无菌水(T1);P75发酵液(T2);腐殖酸肥料(T3);
P75发酵液+腐殖酸肥料(1∶1,T4);P75灭菌发酵

液(T5);P75灭菌发酵液+腐殖酸肥料(1∶1,T6)。
将风干粉碎过2mm孔径筛的砒砂岩土壤装入塑料

花盆内(外口径10cm,高8.5cm,底径7cm),每盆装

土100g。播种前,将上述制备的发酵液及腐殖酸肥

料按10%(体积质量比)接种量将砒砂岩土壤浇灌润

湿,待菌液与砒砂岩混合均匀放置1~2d后再进行
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种植。挑选大小基本一致且饱满的黑麦草种子用

75%乙醇表面消毒3~5min,再用去离子水清洗3
次。然后均匀地撒在土壤表面,薄薄盖土后,放置于

室温黑暗条件下催芽,等种子破土萌发后在室温条件

下16/8h光照培养,待发芽生长一周后,再用各处理

液浇灌。各处理分别设置3个重复,共计18盆。整

个盆栽试验过程中,每天适量浇水保持土壤持水量约

60%,并逐渐间苗,最后每盆留苗30株。生长30d
后取样。

1.4 试验指标的测定

黑麦草株高:待黑麦草生长30d时,用尺子挨着

地面量到苗顶最高位置,读数即为黑麦草株高。黑麦

草生物量:收获植株后,用去离子水洗净沥干,将黑麦

草根和茎叶两部分的新鲜样品置于75℃烘箱烘干至恒

重,称量其干重。叶片中超氧化物歧化酶(Superoxide
dismutase,SOD)活性的测定采用氯化硝基四氮唑

蓝法[11]。叶片中过氧化物酶(Peroxidase,POD)活
性的测定采用愈创木酚法[12]。叶片中脯氨酸含量的

测定采用磺基水杨酸法[13]。土壤渗水率的测定:在
每个盆钵下方接一个小杯,将200ml水缓缓倒入上

方盆钵中,24h后测量小杯中渗出水的体积V,土壤

渗水率=V/200×100%。土壤多糖含量的测定采用

硫酸—苯酚法[14]。土壤pH值:取风干过2mm筛的

土壤样品1g,按1∶2.5(质量体积比)的比例加入去离

子水,充分振荡2h后离心,取上清液,pH计测定。土

壤有机质含量采用重铬酸钾氧化—稀释热法[15]。土

壤速效磷含量采用0.5mol/LNaHCO3 浸提—钼锑抗

比色法[16]。土壤速效钾含量采用NH4OAc-火焰光度

法[16]。土壤蔗糖酶活性测定采用3,5-二硝基水杨酸

比色法;脲酶活性测定采用苯酚钠比色法[17]。

1.5 数据统计与分析

所有试验数据均采用Excel2016和 GraphPad
Prism8.0.2软件处理并制图,采用SPSS22.0对数据

进行单因素方差分析,p<0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌对黑麦草生长的影响

图1和表1显示了腐殖酸和菌株B.halotolerans
P75对黑麦草生长的影响。从图1可以看出,与对照

T1 相比,所有处理均能显著提高黑麦草的株高和生

长状况,处理T4 的促生效果最好。对照T1 黑麦草

叶片干枯发黄,缺乏营养,施用腐殖酸肥料和接种植

物促生细菌后黑麦草叶片明显变得青绿(图1)。与

对照T1 相比,单独接种P75菌液(T2)和施用腐殖酸

肥料(T3)分别使黑麦草株高、地上部和地下部干重

增加了26.4%~42.1%,58.3%~62.8%,44.9%~
49.7%;将菌株P75与腐殖酸肥料联合施用(T4)则可

以使黑麦草株高、地上部、地下部生物量显著增加

67.1%,127.9%,120.0% (表 1)。结 果 表 明,B.
halotoleransP75和腐殖酸肥料均可以显著改善黑麦

草在砒砂岩土壤中的生长状况,二者联合施用可以进

一步促进黑麦草生长。

图1 腐殖酸和菌株P75对黑麦草生长的影响
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表1 腐殖酸和菌株P75对黑麦草生长状况的影响

处理 株高/cm
干重/g

地上部 地下部

T1 7.200±0.374d 0.455±0.014f 0.062±0.003e

T2 9.100±0.374c 0.720±0.025d 0.089±0.004c

T3 10.233±0.450b 0.740±0.016c 0.092±0.003c

T4 12.033±0.525a 1.036±0.073a 0.136±0.009a

T5 9.167±0.249c 0.641±0.034e 0.079±0.004d

T6 11.933±0.340a 0.967±0.016b 0.127±0.002b

  注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间有显著差异(p<

0.05)。下同。

2.2 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌对黑麦草抗逆性的

影响

由图2可知,与对照T1 相比,各处理黑麦草叶片

内的SOD活性均显著升高(p<0.05)。其中,与对照相

比,腐殖酸和菌株B.halotoleransP75联合施用的处理

T4 使黑麦草叶片SOD活性显著提高了229.5%;处理

T6(P75灭菌发酵液+腐殖酸肥料)的黑麦草叶片

SOD活性显著提高了168.1%;而单独接菌或施用腐

殖酸肥料的处理T2,T3 仅分别使黑麦草叶片中SOD
活性增加87.9%,74.5%。与对照 T1 相比,除处理

T5(P75灭菌发酵液)外,其余各处理黑麦草叶片中的

POD活性均显著提高(p<0.05)。其中处理T4(P75
发酵液+腐殖酸肥料)可以使黑麦草叶片中 POD
活性显著提高83.6%,而处理 T3(腐殖酸肥料)、T6
(P75灭菌发酵液+腐殖酸肥料)、T2(P75发酵液)与
空白对照相比分别显著提高了58.0%,34.4%,16.9%
(图2)。与对照 T1 相比,各处理黑麦草叶片内的脯

氨酸含量均显著升高(p<0.05)。其中处理T4(P75
发酵液+腐殖酸肥料)叶片脯氨酸含量显著提高了

119.3%,而处理T6(P75灭菌发酵液+腐殖酸肥料)、

T3(腐殖酸肥料)、T2(P75发酵液)叶片脯氨酸含量

也分别显著提高了110.1%,85.1%,42.5%。以上结

果表明,菌株B.halotoleransP75和腐殖酸均使黑麦

草叶片中SOD活性、POD活性和脯氨酸含量显著

增加,将二者复配施用则可以进一步提高黑麦草的抗

逆性。

注:不同小写字母表示不同处理间有显著差异(p<0.05)。下同。

图2 腐殖酸和菌株P75对黑麦草叶片SOD活性、POD活性和脯氨酸含量的影响

2.3 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌对砒砂岩土壤肥力

的影响

2.3.1 不同处理对土壤pH值的影响 由图3所示,
与对照相比,除处理T5(P75灭菌发酵液)以外,其余

各处理均降低了砒砂岩土壤pH 值。P75发酵液降

低砒砂岩pH值效果好于腐殖酸,处理T4(P75发酵

液+腐殖酸肥料)可以使土壤pH值显著降低0.30个

单位(p<0.05)。

2.3.2 不同处理对根际土壤有机质含量的影响 由

图3可知,与对照相比,单独施用腐殖酸肥料可使根际

土壤有机质含量增加10.1%,而P75灭菌发酵液与腐

殖酸混合施用可以使根际土壤有机质含量增加10.7%,
单独施用P75灭菌发酵液对根际土壤有机质含量没有

显著影响(p<0.05)。当菌株P75与腐殖酸联合施用

可以使有机质含量显著增加19.5%,说明腐殖酸与微

生物可以短时间内增加根际土壤有机质含量。

2.3.3 不同处理对根际土壤速效磷、钾含量的影响 
由图3可知,与对照相比,处理T3(腐殖酸肥料)、T4
(P75发酵液+腐殖酸肥料)、T6(P75灭菌发酵液+
腐殖酸肥料)均可以增加砒砂岩根际土壤速效磷含

量,其增加幅度为20.7%~66.5%。除处理T5(P75
灭菌发酵液)以外,其余处理均增加了根际土壤速效

钾含量,增加幅度为29.7%~48.8%。其中腐殖酸与

菌株B.halotoleransP75联合施用效果最好。

2.3.4 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌对砒砂岩土壤酶

活性的影响 由图4可知,与对照相比,除处理 T5
(P75灭菌发酵液)以外,其余处理均增加了根际土壤

酶活性。单独接菌和施用腐殖酸肥料分别增加了土

壤蔗糖酶活性21.9%,12.5%,将二者复合施用的处

理T4(P75发酵液+腐殖酸肥料)的效果更好,可使
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土壤中蔗糖酶活性比对照显著增加44.9%。与对照

相比,处理T3(腐殖酸肥料)可以使土壤脲酶活性增

加21.7%,复合处理T4(P75发酵液+腐殖酸肥料)

则可以使土壤脲酶活性增加39.5%。结果表明,接菌

处理以及施用腐殖酸肥料均可以使砒砂岩土壤酶活性

增加,而菌肥复合施用可以进一步提高土壤酶活性。

图3 腐殖酸和菌株P75对砒砂岩土壤pH值、有机质含量、速效磷含量和速效钾含量的影响

图4 腐殖酸和菌株P75对砒砂岩土壤蔗糖酶活性、脲酶活性的影响

2.3.5 不同处理对根际土壤多糖含量的影响 由图

5可知,与对照 T1 相比,处理 T3(腐殖酸肥料)、T4
(P75发酵液+腐殖酸肥料)分别使土壤多糖含量显

著提高了171.6%,266.0%(p<0.05),处理T5(P75
灭菌发酵液)与对照相比无显著性差异(p<0.05),其
余处理的增加幅度为33.9%~114.5%。结果表明,
腐殖酸可以显著提高砒砂岩土壤多糖含量,而将

B.halotoleransP75与腐殖酸复合施用的处理效果

更好。

2.3.6 不同处理对土壤持水能力的影响 试验结果

表明(图5),处理T4(P75发酵液+腐殖酸肥料)的土

壤渗水率最低,且土壤渗水率T4(P75发酵液+腐殖

酸肥料)<T6(P75灭菌发酵液+腐殖酸肥料)<T3
(腐殖酸肥料),与对照相比,这3个处理的土壤渗水

率分别显著下降了35.3%,35.5%和33.3%,3个处理

相互之间没有显著性差异(p<0.05);而处理T5(P75
灭菌发酵液)与对照相比无显著性差异(p<0.05)。
结果表明,腐殖酸可以有效提高砒砂岩土壤的持水能

力,将菌株B.halotoleransP75与腐殖酸联合施用可

以进一步改善砒砂岩土壤的持水能力。
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图5 腐殖酸和菌株P75对砒砂岩土壤多糖含量和渗水率的影响

3 讨 论

3.1 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌联合提高黑麦草抗

逆性

砒砂岩地区干旱少雨,土壤肥力低下,水土流失

严重,是大多数植物生长的不良环境。通常在逆境

下,植物体内产生并积累自由基和活性氧类物质,对
植物细胞的结构和功能造成损伤,提高植物体内的

SOD活性可以降低自由基和活性氧的含量,缓解自

由基和活性氧带来的伤害[18]。此外,POD在抗逆性

高的植物中活性也更高[19]。脯氨酸是植物体内一种

参与渗透调节过程的化学物质,当植物受到干旱胁迫

时,植物细胞中脯氨酸会通过吸湿和保水等方面来降

低细胞内水分的散失,植物会积累一定量的脯氨酸来

保护细胞膜的稳定性、透性,清除植物体内的自由基,
保证植物细胞的正常生理代谢活动[20]。因此,脯氨

酸是调控植物抵御外界恶劣环境的关键生理指标。
相同干旱水平下同一品种植物体内脯氨酸含量高的

比其相对含量低的抗旱性、旱后恢复性强[21]。
本研究结果表明,生长于砒砂岩逆境中各处理组

黑麦草叶片内SOD活性、POD活性、脯氨酸含量均

显著升高。本试验中接种P75发酵液及施用腐殖酸

肥料后黑麦草叶片中各指标均高于对照,且腐殖酸和

植物促生芽孢杆菌P75发酵液联合施用的处理组

SOD活性显著增加,POD活性和脯氨酸含量最高。
这主要是因为腐殖酸肥料可以缩小植物气孔的开张

度,降低植物的蒸腾作用,减少植物水分的消耗,从而

使植物体内水势提高,增强植物的抗旱性[22]。此外,
腐殖酸肥料还能够有效增强植物体内多种酶活性,促
进根系生长,提高其对水分、养分的吸收,增强植物对

微量元素的吸收能力,改善植物生长状况[23]。另外

接菌处理使有益微生物定殖于植物根际周围,可以通

过多种方式调节植物生长,增强植物的抗逆性,例如

分泌促进植物发育的代谢物质、改善土壤结构与肥

力、提高植物根系对营养元素的吸收与利用等[24]。
本试验中单独接种B.halotoleransP75对黑麦草的

抗逆性及生长情况没有腐殖酸肥料作用效果好,这可

能是由于B.halotoleransP75自身的繁殖能力受到

多种因素的影响,在干旱、缺乏营养的砒砂岩土壤环

境条件下微生物生长受到一定程度的抑制。因此如

何强化微生物在逆境环境中的生存能力仍需深入

探讨。

3.2 腐殖酸和植物促生芽孢杆菌联合改良砒砂岩土

壤肥力

砒砂岩地区水土流失严重,土壤养分低,因此改

良砒砂岩土壤肥力是修复砒砂岩的重要环节之一。
本试验中,与对照相比,腐殖酸和植物根际促生芽孢

杆菌B.halotoleransP75单独或协同作用均可以有

效提高砒砂岩土壤养分含量和肥力水平,且协同作用

更好。腐殖酸肥料和植物促生芽孢杆菌联合施用的

处理明显改善了砒砂岩土壤的酸碱性,提高了土壤多

糖含量、有机质含量及土壤中速效钾、速效磷含量;同
时,土壤酶活性也得到了显著提高;且土壤渗水率明

显降低,土壤持水能力明显提高。土壤多糖是土壤中

碳水化合物的主要存在方式,是土壤中一种重要的有

机胶结物质,土壤多糖不仅是土壤有机质的重要组成

部分,而且还可以促进土壤水稳性团聚体的形成,在
土壤肥力上具有十分重要的意义[25]。土壤中多糖

含量与一些根际土壤酶、土壤微生物总数、土壤基础

肥 力 呈 正 相 关。本 试 验 中 接 种 植 物 促 生 细 菌

B.halotoleransP75,使土壤中酶活性和速效磷、速效

钾含量均明显增加,而灭菌处理组增加土壤肥力效果

有限。说明活菌在土壤养分释放和循环中具有重要

意义,能够在固氮、溶磷、释钾等方面发挥重要作

用[26];而且,活菌还可以在植物根系定殖,影响植物

根系的生理活动,并参与土壤中营养元素的循环和矿

物质的矿化过程。
腐殖酸类肥料是一种综合性非常强的环保有机
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肥料,腐殖酸可以调节土壤pH 值,提高土壤交换容

量,影响土壤中土壤酶的种类和活性特征。土壤中蔗

糖酶和脲酶在土壤碳氮元素循环过程中具有非常重

要的作用,蔗糖酶可以将土壤中的碳水化合物分解为

易溶性的营养物质,供植物和土壤微生物所吸收利

用;脲酶则可以促进尿素水解生成氨,为植物生长所

需氮素的主要来源[27]。土壤中酶活性的高低也反映

了土壤的肥力与土壤微生物活性[28]。在土壤环境

中,腐殖酸有着吸附黏连的作用,可以通过不同形式

的作用力整合各种类型的有机—无机复合体,以维持

土壤的水气肥热。同时,腐殖酸还可以有效改善土壤

性能,易于稳定土壤的疏松与熟化[29]。本研究中腐

殖酸与植物促生芽孢杆菌的联合进一步强化了腐殖

酸的作用,有效改善了砒砂岩土壤养分含量和肥力水

平。本研究针对贫瘠的砒砂岩地区,提出微生物与腐

殖酸肥料配施强化多年生黑麦草对砒砂岩土壤的改

良作用,今后对菌液与腐殖酸肥料的配比和大规模应

用还需作进一步探究。

4 结 论

菌株B.halotoleransP75与腐殖酸的联合施用

可以使黑麦草地上部和根部生物量显著增加,显著提

高了黑麦草的抗逆性,促进黑麦草在砒砂岩土壤中的

生长,提高砒砂岩土壤中多糖含量和养分水平及持水

能力。植物促生芽孢杆菌B.halotoleransP75与腐

殖酸的协同作用可以明显改善砒砂岩土壤理化性质

和肥力,强化植物生长,在砒砂岩地区进行植被修复

治理具有潜力。
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