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氮素形态对解磷细菌发酵液解磷效果及小白菜生长和品质的影响
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摘　 要: 采用盆栽试验ꎬ 研究了施用硝态氮、 铵态氮对解磷细菌发酵液不同组分解磷活性及其对小白菜产

量、 品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ 施用相同氮肥时ꎬ 浇灌解磷细菌原发酵液处理 Ｔ３ 的作用效果明显优于菌体悬

浮液 Ｔ２ 及菌液上清 Ｔ１ꎻ 以硝态氮为底肥时ꎬ 施用发酵原液的土壤有效态磷含量较高ꎬ 小白菜产量最高ꎬ 品

质明显优化ꎬ 即硝态氮含量下降ꎬ Ｖｃ、 可溶性糖、 可溶性蛋白、 纤维素以及植株磷含量显著增加ꎬ 且增加

变幅均高于以铵态氮为底肥的效果ꎮ 由此可知ꎬ 硝态氮与解磷细菌发酵原液配施时ꎬ Ｗ１ 菌株解磷效果更

好ꎬ 可能是解磷菌株 Ｗ１ 最适的氮源ꎮ 因此ꎬ 种植小白菜时直接向其根际施用解磷细菌发酵液并配施硝态氮

肥ꎬ 更有利于提高小白菜的品质及产量ꎮ
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磷 ( Ｐ) 是植物生长所需最重要的元素之

一ꎬ 是植物体内核酸及各种酶、 辅酶、 三磷酸腺

苷 (ＡＴＰ) 等重要物质的组成成分 [１] ꎬ 而上述物

质在植物光合作用、 能量转移、 信号转导及大分

子物质合成过程中起着至关重要的作用 [２ － ３] ꎬ 因

此ꎬ 土壤中有效磷低下会对植物生理代谢及生长

产生极大的负面影响[４ － ５]ꎮ
我国北方大部分土壤为石灰性土壤ꎬ 其最大特

点是 ｐＨ 值、 钙含量高ꎬ 对磷素有强烈的固定作用ꎻ
施入的磷素ꎬ 大部分会与 Ｃａ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 等金属离子形

成难溶态的磷酸盐ꎬ 致使磷肥利用效率极低ꎬ 仅为

５％ ~ ２５％ [６]ꎮ 长期以来ꎬ 为了追求作物高产ꎬ 农

田中施入了大量磷肥ꎬ 过去十年中ꎬ 平均每年国内

磷肥消耗量均在 １ ２００ 万 ｔ 以上[７]ꎬ 致使农田土壤

中难溶性磷素大量累积ꎬ 这不仅加大了农业成本ꎬ
造成大量浪费ꎬ 还会使农田地表径流磷浓度升高造

成对水体的面源污染[８]ꎮ 另外ꎬ 商品磷肥中含有

镉、 铅等重金属离子ꎬ 长期大量施用ꎬ 会造成植物

体内重金属的积累[９]ꎬ 进而通过食物链对人体健康

产生危害ꎮ
国际上常用解磷细菌 ( Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＰＳＢ) 来提高土壤有效磷含量[１０] ꎬ 施用

解磷细菌ꎬ 具有低成本、 无污染的特点ꎬ 可明显

提高水稻、 小麦和马铃薯等作物产量[１１ － １２] ꎻ 将有

解磷能力的巨大芽孢杆菌施入茄子根际ꎬ 其光合

效率增加 １２％ ꎬ 地上、 地下部分干重分别增加

３０％和 ２７％ [１３] ꎻ 盆栽番茄根际施用两株解磷细菌

( Ｐａｎｔｏｅａ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ ａｎｄ Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ａｎｔｈｉｎａ )
后ꎬ 均显著增加了植物株高、 根长、 生物量及产

量ꎬ 且明显提高了磷素利用效率[１４] ꎻ 王亚艺[１５]

试验表明ꎬ 施用溶磷菌 ｙ５ － ２ 可使小油菜磷吸收

量增加 ４２ ０％ ꎬ 使用解磷菌 ｙ９ － ４ 则可使其增加

１４１ ０％ ꎻ 张倩等[１６]的研究结果表明ꎬ Ｃａ２ － Ｐ 为陕

西地区农田速效磷的主体ꎻ 还有研究表明施加解磷

细菌可提高石灰性土壤中 Ｃａ２ － Ｐ 含量[１７]ꎮ 上述这

些研究表明ꎬ ＰＳＢ 能活化土壤难溶性磷从而替代当

季磷肥ꎮ 但是土壤氮源是制约解磷细菌发挥解磷能

力的主要因素ꎬ 因为 ＰＳＢ 对不同形态氮素的利用能

力有较大差异ꎬ 如覃丽金等[１８] 报道以硝酸钾为氮

源时ꎬ 解磷菌株 ＧＩ２ － ６ 和 ＧＩ９ － ４ － ３ 具有最大的

菌体量ꎬ 解磷效果最好ꎻ 原海冰等[１９] 却指出ꎬ 解

磷菌株 Ｌ － Ｐ１ 对硫酸铵利用效率高于硝酸钾ꎻ Ｒｅｌ￣
ｗａｎｉ 等[２０] 也报道不同氮源对解磷细菌有类似影响ꎮ
但是很多试验都是在实验室内进行的ꎬ 在土壤条件

下氮素形态是否也影响了解磷细菌的解磷效果ꎬ 值

得进一步的探究ꎮ 故本文拟通过盆栽试验ꎬ 探究以

不同形态氮肥为底肥时ꎬ ＰＳＢ 发酵液不同组分对石
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灰性土壤难溶性磷素形态转化ꎬ 小白菜品质及产量

的影响ꎬ 以期为在蔬菜生产中大面积施用 ＰＳＢꎬ 合

理配施氮肥ꎬ 提高蔬菜品质及产量提供理论依据及

技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验 所 用 菌 种 为 本 课 题 组 筛 选 出 的 无 机

ＰＳＢＷ１ꎬ 经 １６Ｓ ｒＲＮＡ 鉴定ꎬ 聚类为蜡样芽胞杆

菌ꎮ 试验前 Ｗ１ 经无机磷液体培养基 [葡萄糖

１０ ｇꎬ ( ＮＨ４ ) ２ ＳＯ４ ０ ５ ｇꎬ ＮａＣｌ ０ ３ ｇꎬ ＫＣｌ ０ ３ ｇꎬ
ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０ ３ ｇꎬ ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０ ０３ ｇꎬ ＭｎＳＯ４
４Ｈ２Ｏ ０ ０３ ｇꎬ 磷酸钙 １０ ｇꎬ ｐＨ 值 ７ ０] 在 ３０℃ ２００
ｒ / ｍｉｎ条件下振荡培养４８ ｈ 后获得Ｗ１ 发酵液 (ｐＨ 值:
４ ２ꎬ 活菌数: １ ４ × １０１０ ｃｆｕ / ｍＬ)ꎬ 发酵液经 ４℃
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 条件下离心 １０ ｍｉｎ 后获得上清液ꎬ 菌体

收集后ꎬ 加与上清液等量无菌水悬浮后为菌体悬浮液ꎮ
小白菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｇｒｏｕｐ )ꎬ 品

种为四月慢ꎬ 购自杨凌某种子公司ꎮ
供试土壤为 土 (石灰性土壤)ꎬ 取自连续多

年未施肥的西北农林科技大学北校区药用植物园

(北纬 ３４°１６′５６ ２４″ꎬ 东经 １０８°４′２７ ９５″)ꎬ 土壤基

础理化性质: ｐＨ 值 ８ ２ꎬ 有机质 １６ ２ ｇ / ｋｇꎬ 土壤

全磷 (Ｐ) 含量为 ０ ５６５ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) 含量

为 ９ ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) １１８ １ ｍｇ / ｋｇꎮ 土壤

理化性质用鲍士旦的方法测定[２１]ꎮ
１ ２　 试验设计

试验于 ２０１４ 年 ３ ~６ 月在西北农林科技大学北校

区进行ꎮ 采用盆栽方法ꎬ 试验用盆为塑料盆 (上口

直径 ２４ ｃｍꎬ 下口直径 １７ ｃｍꎬ 高 １６ ｃｍ)ꎮ 每盆装土

３ ５ ｋｇ (风干土ꎬ 过 ２ ｍｍ 筛)ꎮ 每千克土壤施纯氮

总量 ０ ２ ｇꎬ 铵态氮处理采用 (ＮＨ４)２ＳＯ４ꎬ 施用量为

３ ５ ｇ /盆ꎬ 其中 １ ４ ｇ 的 (ＮＨ４)２ＳＯ４作基肥施入ꎬ 然

后在小白菜 ３ ~ ４ 片及 ５ ~ ６ 片真叶时ꎬ 每盆各追施

(ＮＨ４)２ ＳＯ４１ ０５ ｇꎬꎻ 硝态氮处理采用 Ｃａ (ＮＯ３ )２ꎬ
施用量为 ５ ３９ ｇ /盆ꎬ 其中 １ ３５ ｇ 的 Ｃａ (ＮＯ３)２作基

肥施入ꎬ 在小白菜 ３ ~４ 片及 ５ ~６ 片真叶时ꎬ 每盆追

施 Ｃａ (ＮＯ３)２１ ８８ 和 ２ １５ ｇꎬ 追肥时将肥料溶解后

均匀施入ꎮ
选择无损伤、 颗粒饱满、 均匀大小一致的种子

点播ꎮ 每盆 １５ 粒ꎬ 出苗后每盆定苗 ９ 株 (１ 片真

叶)ꎮ 小白菜 ３ ~ ４ 片真叶进行处理: 浇水 (对照ꎬ
ＣＫ１)ꎬ 施用无机磷液体培养基 (ＣＫ２)ꎬ 施用发酵

液上清液 (Ｔ１)ꎬ 施用菌体悬浮液 (Ｔ２)ꎬ 施用细

菌发酵液 ( Ｔ３)ꎮ 各处理施用量均为 ６ ｍＬ / １００ ｇ
土ꎬ 即 ２７０ ｍＬ /盆ꎬ Ｔ１ 为 ２７０ ｍＬ 菌液 ４℃离心后

上清ꎬ Ｔ２ 为 ２７０ ｍＬ 菌液 ４℃离心后ꎬ 经无菌水悬

浮后的菌体液ꎬ Ｔ３ 为 ２７０ ｍＬ 菌液ꎮ 小白菜 ５ ~ ６
片真叶时按之前用量重复一次ꎻ 第二次发酵液处

理 １２ ｄ 后采集小白菜样品供测定ꎻ 采用抖根分离

法取根系所粘土壤为根际土壤测定其无机磷形态ꎮ
培养期间常规管理ꎮ 土壤绝对含水量用称重法保

持在 ２０％ ~ ２２％ ꎮ
１ ３　 测定指标与方法

生物量采用烘干称重法测定ꎻ 硝态氮含量采

用水杨酸比色法测定[２２] ꎻ 可溶性糖含量采用蒽酮

比色法测定[２２] ꎻ 可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

法测定[２２] ꎻ Ｖｃ 含量采用 ２ꎬ ６ － 二氯靛酚滴定法

测定[２２] ꎻ 纤维素含量采用酸解法测定[２３] ꎻ 全磷

含量 (Ｐ) 采用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ 消煮ꎬ 钼黄比色法测

定[２１] ꎻ 土壤磷形态测定采用顾益初的石灰性土壤

无机磷分级测定方法[２４] ꎮ 所有测定均进行 ３ 次

重复ꎮ
１ ４　 数据处理

所得数据用 Ｅｘｃｅｌ 以及 ＳＰＳＳ 软件进行整理与统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜生物量的

影响

由表 １ 可知ꎬ 施用两种氮素与 ＰＳＢ 发酵液不同

组分后均能在一定程度上提高小白菜生物量ꎬ 施用

细菌发酵液处理 (Ｔ３) 的小白菜的鲜、 干重均较对

照显著增加ꎻ 发酵液组分各处理间差异显著 ( ｐ <
０ ０５)ꎮ 施用硝态氮时ꎬ 小白菜的鲜、 干重较 ＣＫ２
分别增加了 ８６ ６％和 ９１％ ꎮ 施用菌体悬浮液 (Ｔ２)
处理ꎬ 在施用硝态氮时小白菜生物量低于 Ｔ３ꎬ 但大

于 Ｔ１ 处理ꎻ 但当施用铵态氮时ꎬ 以 Ｔ２ 处理生物量

最低ꎬ Ｔ１ 和 Ｔ３ 处 理 较 ＣＫ２ 增 加 了 ４９ ５％ 和

３７ ３％ ꎬ 说明 ＰＳＢ 与硝态氮配施更有利于提高小白

菜的生物量ꎮ
２ ２　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜品质指标

的影响

不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜硝态氮、
Ｖｃ、 可溶性蛋白、 可溶性糖、 纤维素含量会产生不

同的影响ꎮ
—１１１—
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表 １　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜鲜、 干重的影响 (ｇ /盆)

处理
铵态氮 硝态氮

鲜重　 　 　 干重　 　 　 鲜重　 　 干重　 　

ＣＫ１ 　 　 　 ３ ６６ ± ０ ４２ｄ 　 ０ ４５ ± ０ ０３ｃ 　 ４ ９９ ± ０ ５５ｄ 　 ０ ６０ ± ０ ０１ｄ

ＣＫ２ 　 　 　 ４ ０２ ± ０ ５２ｃｄ (１００ ０) 　 ０ ４９ ± ０ ０１ｂｃ (１００ ０) 　 ６ １４ ± ０ ２０ｃ (１００ ０) 　 ０ ７０ ± ０ ０５ｃ (１００ ０)

Ｔ１ 　 　 　 ５ １１ ± ０ ６３ｂ (１４９ ５) 　 ０ ５６ ± ０ ０２ａ (１１４ ３) 　 ７ ５９ ± ０ ７８ｃ (１２３ ６) 　 ０ ７６ ± ０ ０２ｃ (１０８ ５)

Ｔ２ 　 　 　 ４ ８６ ± ０ １５ｂｃ (１２０ ８) 　 ０ ５３ ± ０ ０２ａｂ (１０８ ２) 　 ９ ４６ ± ０ １９ｂ (１５４ １) 　 ０ ９９ ± ０ ０８ｂ (１４１ ４)

Ｔ３ 　 　 　 ５ ５５ ± ０ ７５ａ (１３７ ３) 　 ０ ５６ ± ０ ０２ａ (１１４ ３) １１ ４７ ± ０ ５６ａ (１８６ ８) 　 １ ３４ ± ０ ０２ａ (１９１ ４)

注: 同列数值后不同字母分别表示在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ

２ ２ １　 对硝态氮含量的影响

硝态氮是衡量蔬菜品质最主要指标ꎮ 本研究表

明ꎬ 施用硝态氮时ꎬ 各处理小白菜叶片硝态氮含量

均低于施用铵态氮 (图 １)ꎬ 说明施用硝态氮肥有

利于降低小白菜叶片硝态氮含量ꎮ
不论施用哪种氮肥ꎬ 施用 ＰＳＢ 发酵液不同组分

的小白菜叶片硝态氮含量显著低于对照 (ｐ < ０ ０５)ꎮ
ＰＳＢ 发酵液不同组分对小白菜叶片硝态氮含量的影

响顺序为 Ｔ３ < Ｔ１ < Ｔ２ꎮ 这是因为 Ｔ３ 和 Ｔ１ 中都带

有大量的 ＰＳＢ 产生的活性产物ꎬ 土壤中有效磷含量

可能较高ꎬ 有利于小白菜中氮素的同化ꎻ 而 Ｔ２ 处

理ꎬ 只有 ＰＳＢ 菌体进入土壤ꎬ 与小白菜竞争土壤养

分ꎬ 可能使小白菜还原硝态氮的能力下降ꎮ 对此还

需做进一步的研究ꎮ

图 １　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜硝态氮含量影响
注: 柱上不同字母表示处理间在 ０ ０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ

２ ２ ２　 对 Ｖｃ 含量的影响

Ｖｃ 含量也是衡量蔬菜品质的重要指标ꎮ 从试

验结果 (图 ２ａ) 可以看到ꎬ 施用硝态氮时ꎬ 小白

菜叶片 Ｖｃ 含量显著高于施用铵态氮处理 ( ｐ <
０ ０５)ꎮ

配施铵态氮或是硝态氮均为发酵液不同组分处

理的小白菜 Ｖｃ 含量较高ꎬ 且与对照之间差异达显

著水平 (ｐ < ０ ０５)ꎮ 通过比较施加发酵液不同组分

处理之间的差异可以发现ꎬ 施加硝态氮的 Ｔ３ 处理ꎬ
Ｖｃ 含量最高ꎬ Ｔ２ 次之ꎬ Ｔ１ 相对较低ꎬ ３ 种处理间

差异显著 ( ｐ < ０ ０５)ꎬ 而施加铵态氮的 Ｔ１、 Ｔ２、
Ｔ３ 处理之间差异未达显著水平ꎮ 说明硝态氮对解

磷细菌的解磷活性促进效果更强ꎬ 可显著提高带有

ＰＳＢ 菌体处理 (Ｔ２、 Ｔ３) 小白菜叶片的 Ｖｃ 含量ꎮ
２ ２ ３　 对可溶性糖含量的影响

可溶性糖影响小白菜的口感ꎬ 也是重要的品质

指标ꎮ 本研究表明ꎬ 配施铵态氮处理的小白菜可溶

性糖含量增加量高于硝态氮 (图 ２ｂ)ꎬ 说明铵态氮

更适合小白菜增加可溶性糖含量ꎮ
而比较施发酵液不同组分处理之间的差异可以

发现ꎬ 无论是配施硝态氮还是铵态氮ꎬ 均是 Ｔ３ 处理

最高ꎬ 且与 ＣＫ２ 之间差异显著 (ｐ < ０ ０５)ꎮ 施加硝

态氮时 Ｔ３ 处理的可溶性糖含量较 ＣＫ２ 增加了 ３１ ７％ꎬ
而施加铵态氮的 Ｔ３ 处理只比 ＣＫ２ 增加 １３ ４％ꎬ 表明

ＰＳＢ 发酵液不同组分处理后ꎬ 小白菜可溶性糖含量的

增加比率是配施硝态氮高于铵态氮ꎮ
２ ２ ４　 对可溶性蛋白含量的影响

可溶性蛋白含量高低影响了人们对植物蛋白摄

入的水平ꎬ 是评价小白菜营养品质的重要指标ꎮ 试

验结果 (图 ２ｃ) 显示ꎬ 不含 ＰＳＢ 菌体的处理 (ＣＫ１、
ＣＫ２、 Ｔ１)ꎬ 施加铵态氮小白菜可溶性蛋白含量高于

硝态氮ꎬ 与此相反ꎬ 包含菌体的 Ｔ２、 Ｔ３ 却是施加

硝态氮的小白菜可溶性蛋白含量高于铵态氮ꎬ 说明

ＰＳＢ 与硝态氮配施ꎬ 对小白菜可溶性蛋白含量增加

效果优于铵态氮ꎮ 无论是配施铵态氮还是硝态氮ꎬ
可溶性蛋白含量最高的均是 Ｔ３ꎬ Ｔ２ 次之ꎬ Ｔ１ 较

低ꎮ 施加硝态氮时ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 均较 ＣＫ２ 有显著

增加 (ｐ < ０ ０５)ꎬ 分别增加 ４５％ 、 ６９％ 和 ７７ ９％ ꎮ
而施加铵态氮时ꎬ ＰＳＢ 发酵液各组分处理之间差异

不显著ꎮ
—２１１—
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图 ２　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜品质 (Ｖｃ、 可溶性糖、 可溶性蛋白、 纤维素) 的影响

２ ２ ５　 对纤维素含量的影响

蔬菜是人们获取膳食纤维的重要来源ꎬ 提高纤

维素含量可明显改善蔬菜品质ꎮ 本试验结果 (图
２ｄ) 表明ꎬ 配施硝态氮的各处理小白菜叶片纤维素

含量均高于铵态氮ꎬ 说明硝态氮提高小白菜叶片纤

维素含量作用更强ꎮ
无论是配施铵态氮还是硝态氮ꎬ 施加 ＰＳＢ 的不

同组分各处理ꎬ 纤维素含量变化趋势一致ꎬ 均表现

为 ＣＫ１ < ＣＫ２ < Ｔ１ < Ｔ２ < Ｔ３ꎬ 增加效果显著 ( ｐ <
０ ０５)ꎮ
２ ３　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜磷吸收的

影响

ＰＳＢ 对小白菜的促生作用可通过其叶片磷含量

高低来反映ꎮ 由图 ３ 可以看到ꎬ 配施铵态氮的

ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ１ꎬ 其全磷含量略高于配施硝态氮ꎬ
但 Ｔ２、 Ｔ３ 却与之相反ꎬ 表现为配施硝态氮高于铵

态氮ꎮ 这证明了小白菜植株全磷含量的变化确实是

由 ＰＳＢ 与硝态氮肥共同作用的结果ꎮ

图 ３　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对小白菜全磷含量的影响

由图 ３ 还能看出ꎬ 无论是配施硝态氮还是铵态

氮ꎬ 发酵液不同组分对小白菜磷吸收效果均表现为:
ＣＫ１ 与 ＣＫ２ 最低ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 较 ＣＫ２ 增加ꎮ 配施硝

态氮ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 较 ＣＫ２ 分别增加 １０ ５％、 １６ ３％
和 ３１ ９％ꎬ 且差异显著 (ｐ < ０ ０５)ꎻ 配施铵态氮的
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Ｔ２、 Ｔ３ 小白菜植株磷含量较 ＣＫ２ 分别增加了 １５ ９％
和 ２１ ８％ꎬ Ｔ１ 虽有增加ꎬ 但与 ＣＫ２ 相比未达显著水

平ꎮ 以上结果表明ꎬ 发酵液配施硝态氮对改善小白

菜磷吸收效果最明显ꎮ
２ ４　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对土壤无机磷形态

的影响

ＰＳＢ 能够促进土壤难溶性态无机磷转化为有效

态磷ꎮ 其机制主要是 ＰＳＢ 能分泌小分子量有机酸、
Ｈ ＋ ꎬ 通过降低土壤 ｐＨ 值、 局部酸化土壤而使固定

态磷溶解ꎬ 或通过与 Ａｌ３ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 、 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 等发

生络合、 鳌合反应将磷酸盐中的磷释放出来[２５ － ２７]ꎮ
本文测定结果 (表 ２) 显示ꎬ 施用铵态氮或硝态

氮ꎬ 发酵液不同组分处理的土壤无机磷形态变化

具有相同的趋势: 与 ＣＫ２ 相比ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 土壤

中可被植物利用的 Ｃａ２ － Ｐ 和 Ｃａ８ － Ｐ 含量均有上

升ꎬ 而植物难以利用的 Ａｌ － Ｐ 和 Ｆｅ － Ｐ 含量均有

一定程度下降ꎬ ４ 种形态磷含量变化幅度均为

Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ꎮ 这可能是发酵液中的有机酸通过螯合

或离子交换作用ꎬ 将与 Ａｌ３ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 等结合的部分磷

酸根离子释放出来ꎬ 导致 Ａｌ － Ｐ 和 Ｆｅ － Ｐ 含量下

降ꎬ 释放出的磷酸根又转化为 Ｃａ２ － Ｐ 与 Ｃａ８ － Ｐꎬ
导致其含量升高ꎬ 而对 Ｏ － Ｐ 和 Ｃａ１０ － Ｐ 含量无明

显影响ꎮ
从氮肥形态的效果来看ꎬ 施用硝态氮时ꎬ ＰＳＢ

的解磷效果要优于铵态氮: 就 Ｃａ２ － Ｐ 和 Ｃａ８ － Ｐ 的

变化来说ꎬ 施用硝态氮时ꎬ Ｔ３ 比 ＣＫ２ 分别增加了

２８ ５％ 、 １５ ９％ ꎬ 增加量要高于施用铵态氮所增加

的 １９ ５％ 、 １５ ８％ ꎮ 这说明施用硝态氮能增强 ＰＳＢ
的解磷效果ꎮ 同样 Ａｌ － Ｐ 和 Ｆｅ － Ｐ 含量的降低幅度

也是硝态氮大于铵态氮ꎮ 由表 ２ 还可以看出ꎬ 不管

哪种氮素形态下ꎬ 都是 Ｆｅ － Ｐ 和 Ａｌ － Ｐ 减少总量高

于 Ｃａ２ － Ｐ 与 Ｃａ８ － Ｐ 增加总量ꎬ 这是因为土壤中增

加的 Ｃａ２ － Ｐ 被植物所吸收引起的[２８]ꎮ 因此ꎬ 施用

ＰＳＢ 能促进石灰性土壤中 Ａｌ － Ｐ 和 Ｆｅ － Ｐ 向 Ｃａ２ － Ｐ
和 Ｃａ８ － Ｐ 的转化ꎬ 同时配施硝态氮更能促进 ＰＳＢ
对石灰性土壤难溶磷的活化作用ꎮ

表 ２　 不同形态氮肥与 ＰＳＢ 配施对土壤无机磷形态的影响 (ｍｇ / ｋｇ)

处理 Ｃａ２ － Ｐ Ｃａ８ － Ｐ Ａｌ － Ｐ Ｆｅ － Ｐ Ｏ － Ｐ Ｃａ１０ － Ｐ

铵

态

氮

ＣＫ２ 　 １４ ４６ ± ２ ８４ｂｃ 　 ４１ ４６ ± ２ ３５ｂ 　 ４７ ３２ ± ０ ８０ｂ 　 ３９ ２４ ± ２ ９０ａｂ 　 ６７ ３８ ± １ ６０ｂ 　 １３９ ７６ ± ４ ３７ａ

Ｔ１ 　 １３ ５６ ± １ ３７ｃ 　 ４２ ７５ ± ２ ２５ｂ 　 ４３ ６９ ± ５ ３１ｂｃ 　 ３６ １９ ± ２ ７７ｂｃ 　 ６５ ３８ ± １ ３５ｂ 　 １４１ ４２ ± ３ １６ａ

Ｔ２ 　 １６ ８４ ± ３ ２９ｂ 　 ４６ １５ ± １ ２４ａ 　 ４２ ２７ ± ３ ３７ｂｃ 　 ３５ ０１ ± ３ ６０ｂｃ 　 ６６ ２７ ± １ ３８ｂ 　 １３８ ２０ ± ４ ３９ａ

Ｔ３ 　 １７ ２８ ± １ ４２ｂ 　 ４８ ０４ ± ０ ８１ａ 　 ４０ ２１ ± ２ ０４ｃ 　 ３４ ６６ ± １ ９９ｃ 　 ６６ ３６ ± ３ ６４ｂ 　 １３７ ８０ ± １ ４６ａ

硝

态

氮

ＣＫ２ 　 １５ ２４ ± ２ ３１ｃ 　 ４３ ８６ ± １ ７７ｃ 　 ４６ ８９ ± １ ２３ａｂ 　 ３８ ６４ ± １ ９８ａｂ 　 ６７ ３４ ± ３ ０３ａｂ 　 １４０ ５６ ± １ ３４ａｂ

Ｔ１ 　 １５ ４３ ± １ ２９ｃ 　 ４５ １１ ± ２ ４４ｃ 　 ４２ ９９ ± １ ９８ｂｃ 　 ３５ ４７ ± ２ １３ｂｃ 　 ６７ ５４ ± １ ７６ｂ 　 １４１ ０３ ± ２ ９７ａ

Ｔ２ 　 １７ ９３ ± １ ８６ｂ 　 ４８ ２３ ± ２ ６５ｂ 　 ４１ ０３ ± １ ５６ｃ 　 ３２ ０３ ± ２ ０９ｃｄ 　 ６６ ３２ ± ２ ５９ｂ 　 １３９ １５ ± ４ ０４ｂ

Ｔ３ 　 １９ ５９ ± ２ ０３ａ 　 ５０ ８１ ± ３ １１ａ 　 ３９ ６１ ± ２ １１ｃ 　 ３０ １９ ± １ ４２ｄ 　 ６６ ０８ ± ２ ２１ｂ 　 １３８ ７７ ± ３ ６５ｂ

３　 小结与讨论

有机肥与氮、 磷、 钾化肥合理配施能有效促进

ＰＳＢ 的生长繁殖ꎬ 氮肥的促进作用显著[２９]ꎮ 解磷细

菌的最主要解磷机制是分泌小分子量的有机酸活化

难溶态磷[３０]ꎬ 而不同形态氮源ꎬ 影响了 ＰＳＢ 有机

酸合成代谢途径[３１]ꎬ 最终导致分泌有机酸种类及

数量发生了变化ꎬ 而不同有机酸对土壤难溶态磷素

活化能力又有较大差异[３２]ꎬ 因此氮素形态对 ＰＳＢ
解磷活性有较大影响ꎮ 乔志伟等[３３] 研究表明ꎬ 解

磷菌株 Ｗ２５ 以铵态氮为氮源时主要分泌甲酸和乙

酸ꎬ 以硝态氮为氮源则产生草酸和琥珀酸ꎮ 草酸、
琥珀酸可通过螯合、 竞争吸附位点的作用ꎬ 对土壤

难溶磷素活化作用效果优于甲酸及乙酸ꎬ 且土壤有

效磷含量更高[３４]ꎮ 供给硝态氮时ꎬ ＰＳＢ 能更好的促

进植物对土壤有效磷的吸收ꎬ 而作物磷素水平提升

可促进光合效率、 光合产物运输ꎬ 故玉米、 甘蔗等

作物产量提高更显著[３５]ꎮ 本试验结果也与前人研

究结果相似: 以硝态氮为氮源时ꎬ 土壤中可利用磷

素 Ｃａ２ － Ｐ 和 Ｃａ８ － Ｐ 含量明显高于施用铵态氮ꎬ 植

株全磷含量也较施用铵态氮为高ꎬ 小白菜生物量增

幅明显高于施用铵态氮ꎮ 说明在土壤栽培条件下ꎬ
硝态氮是 ＰＳＢ 菌株 Ｗ１ 较为适合的氮源ꎮ

硝态氮和 Ｖｃ 是评价蔬菜营养品质的最主要指

标ꎮ 硝酸盐对人体的危害性极大[３６]ꎻ Ｖｃ 具有清除

人体内过剩自由基ꎬ 提高机体免疫力的作用ꎬ 在防

癌和抗衰老方面具有重要功能[３７]ꎬ 所以降低硝态

氮含量并提高 Ｖｃ 含量是提高蔬菜品质最重要的任
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务ꎮ 本文结果显示ꎬ 以 ＰＳＢ 替代磷肥与硝态氮肥配

施后ꎬ 不但提高了小白菜产量ꎬ 其营养品质也得到

了较好优化ꎬ 体现在显著降低了小白菜叶片硝态氮

含量ꎬ 增加了 Ｖｃ 含量ꎮ 此结果与张永清[３８] 的研究

结果一致ꎮ 硝态氮含量降低可能是因为在配施硝态

氮时ꎬ ＰＳＢ 解磷活性更强ꎬ 土壤有效磷素供给充

足ꎬ 小白菜光合作用增强ꎬ 碳水化合物含量提

高[３５]ꎬ 同时也导致小白菜硝酸还原酶活性上升[３９]ꎬ
即小白菜叶片碳素同化和氮素同化同时增强ꎬ 故硝

态氮含量降低ꎻ 而 Ｖｃ 含量升高ꎬ 是因为小白菜体

内磷素水平提高后ꎬ 导致小白菜光合产物葡萄糖 －
６ －磷酸含量升高ꎬ 为 Ｖｃ 的 ＧＤＰ － ｍａｎｎｏｓｅ 合成途

径提供了足够的前体物质 Ｇ － ６ － Ｐ[４０]ꎬ 促进了 Ｖｃ
的合成ꎮ

由此看来ꎬ 种植小白菜时ꎬ 可以用 ＰＳＢ Ｗ１ 菌

株发酵液替代部分磷肥ꎬ 可生产绿色高品质小白

菜ꎬ 而配施适量硝态氮肥ꎬ 可使小白菜品质更优ꎬ
产量最高ꎮ 鉴于本文进行的是盆栽试验ꎬ 在大面积

推广应用 ＰＳＢ 之前ꎬ 还需进行大田试验对此结果进

行进一步验证ꎮ
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