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摘要 }通过摇瓶与土柱试验对硅酸盐细菌 ��× 菌株的释钾条件进行了研究 ∀摇瓶试验表明 o³� 值 !装液量 !土壤

矿物种类 !菌株特性均对硅酸盐细菌的释钾效能有重要影响 ∀³� y qx ∗ { qs 时 ��× 菌株的释钾效能最高 o接活菌比

接灭活菌对照溶液中的钾含量增加 {w q{ h ∗ tuz q| h ∀在 uxs °̄ 三角瓶中装液量为 ws °̄ o接菌处理溶液中的钾比接

灭活菌对照增加 tuy qv h o而装液量为 tss °̄ o接菌处理溶液中的钾比对照仅增加 {z qu h ~硅酸盐细菌 ��× 菌株对供

试矿物的分解能力为伊利石 � 钾长石 � 白云母 ∀在供试的不同菌株中 o硅酸盐细菌 ��× 菌株的释钾能力最强 ou{ ε

振荡培养 z§o��× 菌株释放出的钾达 vx qu °ªr �o比其它供试菌株释放出的钾增加 vt q{ h ∗ tusv qz h ∀土柱试验表

明 o硅酸盐细菌 ��× 菌株在 u种供试土壤中能够存活并表现出一定的解钾作用 ∀接菌处理土壤中硅酸盐细菌细胞数

量由u qy ∗ v qs ≅ tsy 个rª土增加到 y q{ ∗ z qw ≅ tsz 个r ª土 ∀ ��× 菌株在黄棕壤和水稻土中 u{ ε 培养 z§后 o土壤中

的速效钾分别增加 vt qu ∗ vv qy°ªr ®ª土和 ut qz°ªr ®ª土 o分别比接灭活菌对照增加 u|s qy h 和 t{x qx h ∀方差分析

表明 o差异达显著水平 ∀
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量占 tw qz h o可见我国钾的资源短缺 o主要依赖进

口≈t  ∀随着我国农业生产中化肥用量不断增加 o有

机肥用量减少 o氮多 !磷少而钾严重不足 ~复种指数

提高 o高产耗钾品种推广等已导致我国钾肥供需矛

盾日益尖锐 o尤其是长江以南地区≈u ov  ∀钾已成为

继氮 !磷元素之后限制农作物产量和品质的第 v 种

大量元素≈w  ∀因此 o研究土壤养分生物活化作用及

其影响因素 o缓解钾肥供需矛盾 o保护生态环境 o提

高农业产量和品质就具有重要的理论和实际意义 ∀

硅酸盐细菌的解钾作用及其促生作用研究已有不少

报道≈x ∗ {  ∀ �¤«µ¤等的研究表明 o硅酸盐细菌在土

壤生物风化过程中起了显著作用≈|  ∀ �²±¬¥等的研

究发现 o硅酸盐细菌可促进正长石和云母粉中钾离

子和硅离子的溶解≈ts  ∀但也有学者认为 o硅酸盐细

菌表现不出明显的解钾效果≈tt  ∀本研究室自 us世

纪 {s年代以来一直从事硅酸盐细菌生物学特征 !解

钾 !溶磷及其机制等研究 ∀硅酸盐细菌是土壤中一

种重要的功能菌 o其功能的发挥受土壤中多种因素

制约 ∀但有关硅酸盐细菌释钾条件系统而深入的研

究工作却少见报道 ∀因此 o作者进行了本项研究 o以

期为硅酸盐菌剂的科学应用提供理论依据 ∀

1  材料与方法

1 q1  材料

硅酸盐细菌 ��× 菌株由本研究室分离筛选 ∀

供试矿物钾长石由南京地质矿产研究所提供 o白云

母 !伊利石由中国科学院南京土壤研究所提供 o其矿

物元素组成见表 t ~供试土壤分别为黄棕壤和水稻

土 o其理化性状见表 u ~细菌的分离培养选用硅酸盐

细菌培养基≈tu  o细菌解钾作用试验培养基 }蔗糖

t qs h o�¤u �°�w s qu h o � ª≥�w # z�u � s qsx h o

k��wlu≥�w s qt h o �¤≤¯ s qst h o ≤¤≤ �v s qt h o矿

粉ktss目l t qs h o³� z qu ∀

表 1  矿物元素分析

×¤¥̄¨t  × «̈ ¦²±·̈±·¶²©¨̄¨° ±̈·¶¬± °¬±̈ µ¤̄¶·̈¶·̈§k h l

样品  ≥¤°³̄¨ �u� ≥¬�u ƒ ü �v �¤u� ≤¤� � ª� � ū�v

钾长石  ƒ¨̄§¶³¤µ tv qys yu qzv t qzv s qux s qsx s qs{ tx q|{

白云母  � ∏¶¦²√¬·̈ | qvu xu qwx v qtx s qtu s qv{ v q{y uw q{z

伊利石  �̄ ¬̄·̈ w qts yx qyx t quw s qy{ s qw| t q{u us qvt

表 2  供试土壤的主要理化性状

×¤¥̄¨u  × «̈ ¥¤¶¬¦³µ²³̈µ·¬̈¶²©·«̈ ¶²¬̄¶¬± ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶

土壤
≥²¬̄

有机质
� q� q
kªr®ªl

全氮
×²·¤̄ �
kªr®ªl

速效磷
�√¤¬̄q°
k°ªr®ªl

缓效钾
≥̄ ²º ¼̄2¤√¤¬̄q�

k°ªr®ªl

速效钾
�√¤¬̄q�
k°ªr®ªl

³�
k�u�l

黄棕壤 us qt{ t qx{ tt qz wxz q{ |z qw y qzt

≠¨̄ ²̄º2¥µ²º± ¶²¬̄

水稻土 tx qts t qzw tv qu uxw qy tuu qw { qss

°¤§§¼ ¶²¬̄

1 q2  方法

硅酸盐细菌的分离 !纯化和生物学特性测定均

按常规硅酸盐细菌分离方法进行≈tu  ∀摇瓶试验 }

xss °̄ 三角瓶中分装上述培养基 tss °̄ o加入 t qs

ª钾长石粉ktss目l o用酸或碱调节 o使培养基中 ³�

分别为 x qx !y qs !z qs !z qx !{ qs 和 | qs otut ε 灭菌

vs°¬±o接入菌悬液ky q{ ≅ ts{ 个r °̄ lx °̄ o对照接

等量灭活菌液和不接菌 ou{ ε 振荡培养 z§后待分

析 ~xss °̄ 三角瓶中分装上述培养基 tss °̄ o分别

加入 t qs ª钾长石粉或白云母粉或伊利石粉 o培养

基 ³� 为 z qx o其它接菌 !培养和分析方法同上 o以测

定 ��× 菌株对不同含钾矿物的分解能力 ~土柱试

验 }分别取上述供试土壤各 wx®ª∀设不灭菌土壤和

灭菌土壤二组k土壤灭菌采用高压蒸汽灭菌 otut ε o

u «l ∀每组设接菌 !接灭活菌和不接菌 v 个处理 ∀

分别在各组土壤中接入细菌培养液ku qw ≅ ts{ 个r

°̄ l或灭活菌及无菌去离子水 us °̄ ∀在无菌条件

下菌土混匀装柱k柱高 xs ¦° o内径 x ¦°l o每柱装土

t qx ®ª∀接菌处理的柱子设 v 种培养方式 o即不继

续培养 o在室温下k低于 ux ε l培养 z§和 u{ ε 恒温

wzy                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



室中培养 z§o培养结束后测土壤中水溶性钾 !缓效

性钾 ∀钾的测定采用火焰光度法 o细胞数量采用梯

度稀释平板法 ∀

2  结果与分析

2 q1  不同硅酸盐细菌菌株释钾效能

从全国十几个省市 wx 个土样中共分离到硅酸

盐细菌 tt{ 株 o摇瓶试验表明 o其中 zw 株硅酸盐细

菌有一定的解钾作用 o在 zw株有解钾作用的硅酸盐

细菌中筛选出 w 株生长较快且解钾效能较高的菌

株 o分别为 �t !�u !�v 和 �w ∀将获得的 w 株菌株

的释钾效能与本研究室保存的硅酸盐细菌 ��× 菌

株以及枯草芽孢杆菌k�xl和分离的酵母菌菌株

k�yl释钾效能进行了比较 ∀由图 t 可以看出 o分离

的 w株硅酸盐细菌菌株的释钾效能均比 ��× 菌株

的释钾效能为低 ∀ ��× 菌株由于代谢活动而释放

的钾kvx qu°ªr�l比分离的 w 株硅酸盐细菌菌株释

放的钾kty qt ∗ ux q{ °ªr�l增加 vy qw h ∗ tt{ qy h ∀

本研究另设不产荚膜的枯草芽孢杆菌和酵母菌作为

对照试验 o结果表明 o枯草芽孢杆菌的释钾能力很

小 o其释放出的钾仅比接灭活菌对照增加tu qw h o而

酵母菌释放出的钾kuy qz °ªr�l比接灭活菌对照增

加 tsz qy h ∀说明土壤中每种微生物的解钾效能是

不同的 ∀

图 1  不同菌株释钾效能

ƒ¬ªqt  ∞©©̈ ¦·²©³²·¤¶¶¬∏° µ̈¯̈ ¤¶̈ ¥¼ §¬©©̈ µ̈±·¶·µ¤¬±¶

2 q2  ³�值对 ��× 菌株释钾作用的影响

图 u表明 o酸性条件k³� � y qsl或碱性条件k³�

� | qsl中 ��× 菌株的解钾作用较差 ∀在适宜 ��×

菌株生长的 ³� 值范围内k³� y qx ∗ { qsl o��× 菌

株的释钾效能最高 o接菌处理比接灭活菌对照溶液

中的钾含量增加 {w q{ h ∗ tuz q| h o经生物学统计

分析 o差异达显著水平 ∀

图 2  ��× 菌株在不同 ³�条件下的解钾作用

ƒ¬ªqu  °²·¤¶¶¬∏° µ̈¯̈ ¤¶̈ ¥¼ ·«̈ ¶·µ¤¬± ��× ∏±§̈µ§¬©©̈ µ̈±·

³� ¦²±§¬·¬²±¶

2 q3  装液量对 ��× 菌株释钾作用的影响

硅酸盐细菌 ��× 菌株是兼性需氧菌 o良好的通

风条件能提高 ��× 菌株对供试矿物中钾的释放效

率 ∀在 uxs °̄ 三角瓶中装液量为 ws °̄ o接菌处理

比接灭活菌对照溶液中的钾含量增加 tuy qv h o而

装液量为 tss °̄ o接菌处理比对照溶液中的钾含量

仅增加 {z qu h ∀

图 3  装液量对 ��× 菌株释钾作用的影响

ƒ¬ªqv  °²·¤¶¶¬∏° µ̈¯̈ ¤¶̈ ¥¼¶·µ¤¬± ��× ∏±§̈µ·«̈ √¤µ¬²∏¶√²̄2

∏°¨ ° §̈¬¤¬± uxs °̄ ∞̄ ±̈° ¼̈ µ̈©̄¤¶®²±

2 q4  ��× 菌株对不同含钾矿物的分解作用

硅酸盐细菌 ��× 菌株对不同的含钾矿物表现

出不同的分解能力 ∀由图 w 可以看出 o在同样条件

下 o分别以钾长石 !白云母和伊利石为唯一钾源 o接

菌处理比接灭活菌对照溶液中的钾含量分别增加

{t qx h !yz q{ h 和 {u qy h o而溶液中有效硅的含量

分别增加 tsu qu h !z{ qy h 和 tty q{ h ∀说明 ��×
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菌株不仅能够释放供试矿物中的钾而且能释放出其

中的硅 ∀另外 o��× 菌株对供试矿物的分解能力

为 }伊利石 �钾长石 �白云母 o这也反映了不同的含

钾矿物抗生物分解的能力不同 ∀一般来说 o层状结

构的含钾矿物k白云母 !伊利石l由于其中的钾离子

位于层状结构间比架状结构的含钾矿物k钾长石 o其

中的钾离子位于矿物晶格中l中的钾易于释放出来 ∀

本研究表明 o��× 菌株对供试钾长石的分解作用大

于对白云母的分解作用 o这与供试钾长石已有部分

风化现象有关 ∀

图 4  ��× 菌株对不同钾矿物的分解作用

ƒ¬ªqw  ⁄¬¶¦²°³²¶̈ ²© §¬©©̈ µ̈±·³²·¤¶¶¬∏°2¥̈ ¤µ¬±ª °¬±̈ µ¤̄¶¥¼

¶·µ¤¬± ��×

2 q5  ��× 菌株对不同类型土壤钾的活化作用

土壤类型对硅酸盐细菌存活及其功能的发挥有

重要的影响 ∀由表 v可以看出 o硅酸盐细菌 ��× 菌

株在 u种供试土壤中能够存活并表现出一定的解钾

作用 ∀接菌处理土壤中硅酸盐细菌细胞数量由 u qy

∗ v qs ≅ tsy 个rª土增加到 y q{ ∗ z qw ≅ tsz 个rª土 ∀

��× 菌株在黄棕壤中 u{ ε 培养 z§后 o土壤中的速

效钾增加 vt qu ∗ vv qy°ªr®ª土 o比接灭活菌和不接

菌对照分别增加 u|s qy h ∗ zyt qx h o方差分析表

明 o差异达显著水平 ~在水稻土中 o��× 菌株使土壤

中速效钾的含量增加 ut qz°ªr®ª土 o比接灭活菌和

不接菌对照分别增加 t{x qx h ∗ xv{ qu h o方差分析

表明 o差异达显著水平 ∀另外 o在接菌处理的土壤

中 o由于培养方式不同 o土壤中速效钾的含量就不

同 ∀在 u{ ε 恒温培养的土壤中速效钾的含量分别

比室温培养k温度低于 ux ε l增加 tss h k黄棕壤l和

yt q| h k水稻土l ∀这是因为 ��× 菌株在较低温度

下使细胞不能生长繁殖 o其解钾功能的发挥受到抑

制 ∀从表 v还可以看出 o接菌处理并在 u{ ε 恒温培

养的土壤中的速效钾的增加量kut qz ∗ vv qy°ªr®ª

土l大于缓效钾降低量kt{ q{ ∗ u| q{°ªr®ª土l o说

明无论在黄棕壤还是水稻土中 o在合适的条件下 o

��× 菌株能够释放出土壤矿物钾使土壤中速效钾

含量增加 ∀另外 o��× 菌株在灭菌或不灭菌土壤中

的释钾能力相当 ∀在黄棕壤中 ��× 菌株细胞的存

活状况 !释钾作用均比在水稻土中的存活状况 !释钾

作用为好 ∀

表 3  ��× 菌株解钾作用tl

×¤¥̄¨v  °²·¤¶¶¬∏° µ̈¯̈ ¤¶̈ ¥¼ ·«̈ ¶·µ¤¬± ��×

土壤类型
≥²¬̄

处理
×µ̈¤·° ±̈·

缓效钾降低量
⁄̈ ¦µ̈¤¶̈ ²©¶̄²º ¼̄
¤√¤¬̄q�k°ªr®ªl

´ µ

速效钾增加量
�±¦µ̈¤¶̈ ²©

¤√¤¬̄q�k°ªr®ªl

´ µ

细胞数
�²q²©¦̈¯̄¶
kª¶²¬̄l

黄棕壤 接菌 � u| q{ u{ qy vv qy vt qu z qw ≅ tsy

≠¨̄ ²̄º2¥µ²º± ¶²¬̄ n �¤¦·̈µ¬∏° � tz qw ty q| ty q{ tz qw v qu ≅ tsy

≤ x qu w q| w qw v q| v qs ≅ tsy

接灭活菌 � | qz | qw { qy { qu

n ⁄̈ ¤§¥¤¦·̈µ¬∏°

不接菌 � w qu v q{ v q| v qx

�²2¥¤¦·̈µ¬∏°

水稻土 接菌 � t{ q{ ty q| ut qz us q{ y q{ ≅ tsy

°¤§§¼ ¶²¬̄ n �¤¦·̈µ¬∏° � tu qy tu qt tv qw tv qt u q| ≅ tsy

≤ w qw w qt w qu v q{ u qy ≅ tsy

接灭活菌 � { q| { qw z qy z qw

n ⁄̈ ¤§¥¤¦·̈µ¬∏°

不接菌 � w qz w qu v qw v qu

�²2¥¤¦·̈µ¬∏°

tl � }u{ ε 培养 z§o�}室温培养 z§o≤ }不培养 ∀ ´ }灭菌土 ~ µ }未灭菌土

 � } ≤∏̄·∏µ̈ ¤·u{ ε ©²µz §¤¼¶~�}≤∏̄·∏µ̈ ¤·µ²²° ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ©²µz §¤¼¶~≤ } �²2¦∏̄·∏µ̈ q ´ }≥·̈µ¬̄¬½̈ §¶²¬̄ ~ µ }�²±2¶·̈µ¬̄¬½̈ §¶²¬̄
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3  讨论
硅酸盐细菌是土壤中的一种重要功能菌 o硅酸

盐细菌能活化土壤中的多种营养元素供作物吸收利

用≈w  ∀虽然硅酸盐细菌分布广泛 o但本研究表明 o

分离菌株中仅有 tx h 左右菌株具有较显著的释钾

能力 ∀硅酸盐细菌释钾作用是受多种因素制约的 o

其中有土壤矿物种类和含量 !土壤类型 !³� 值和土

壤温度等 ∀硅酸盐细菌 ��× 菌株的解钾作用还与

环境中钾离子浓度有关 o砂培试验表明 o环境中钾离

子浓度在 uy qx ∗ zx q{°ªr®ª时 o��× 菌株的释钾

效能最大≈{  ∀硅酸盐细菌解钾量与矿粉粒径密切

相关 o随矿粉粒径的减小而增加≈z  }¼�| qyzx ¬p s qzut o

ρ� ps q||u∀因此 o要使硅酸盐细菌充分发挥高效 !

稳定的解钾功能 o促进作物生长 o减少化学钾肥的投

入 o降低成本 o保护环境 o首先必须筛选出高效 !稳定

的释钾溶磷菌株 o另外 o要满足硅酸盐细菌良好生长

的条件 o可通过驯化 !诱变甚至分子生物学方法提高

硅酸盐细菌解钾 !溶磷性能和抗逆性 ∀本研究是在

实验室人为控制条件下获得的结果 ∀硅酸盐细菌在

大田自然条件下易受到各种环境条件的影响 o如植

物的种类 !土壤肥力 !水分 !温度以及其它土壤生物

的影响等 ∀因此 o硅酸盐细菌基因标记 !跟踪 o以及

在土壤中的动态变化及其影响因素值得进一步研

究 ∀
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