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摘 要 为明确花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对苦荞幼苗生长发育的影响,于2019年以‘迪庆’苦荞为材

料,设置秸秆[0g·kg-1 土壤(J0)、4g·kg-1 土壤(J1)]和菌液浓度[0(P0)、104(P1)、106(P2)、108(P3)、

1010(P4)cfu·mL-1]两因素复合处理,以正常施肥为对照(CK),采用盆栽试验探究花域芽孢杆菌gz4-1与秸

秆配施对苦荞幼苗根系、地上部形态和生理特性的影响。结果表明:(1)花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施促进

苦荞根系鲜质量、干质量、主根长、根系表面积和根冠比,幼苗主根长在J0P2处理下最高,比CK显著提高

12.1%,根系表面积和根冠比均在J1P1处理下最高,分别比CK显著提高115.6%和103.3%。(2)花域芽孢

杆菌gz4-1与秸秆配施促进苦荞幼苗茎粗、株高、鲜质量、干质量和节数的生长,幼苗株高和节数在J1P3处理

下最高,分别比CK提高43.6%和33.3%。(3)随着菌液浓度的增加,苦荞幼苗根系活力和根系P含量均先

升后降且在P2浓度下最高,在低磷胁迫(J0)条件下,根系酸性磷酸酶活性降低,在施加秸秆(J1)条件下,酸性

磷酸酶活性在P2浓度时达到峰值。说明花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施可通过改变苦荞幼苗形态和根系构

型、提高根系活力,改善根系生理机能提高对苦荞幼苗生长发育的影响,且综合因素考虑在106cfu·mL-1

(P2)菌液浓度下配施秸秆对苦荞幼苗的促生作用最大,可达最佳促生增产效果。

关键词 苦荞;花域芽孢杆菌gz4-1;低磷胁迫;秸秆;磷吸收

中图分类号 S517;Q945.78   文献标志码 A     文章编号 1004-1389(2021)12-1844-10

  磷作为农作物必需的营养元素参与多种生物

学过程,而土壤作为植物磷营养的重要来源[1-2],
磷在其中的溶解度、流动性和含量高低等因素均

对作物生长发育、产量和品质形成具有重要影

响[3]。然而近年来随着植物养分利用研究的不断

深入,越来越多的证据表明土壤中存在很多植物

无法有效利用的难溶性磷,且生产中的磷肥投入

量和 作 物 利 用 率 (当 季 利 用 率 仅 有 10% ~
25%[4])之间存在明显不对等关系,不仅浪费大量

磷资源,而且还造成一系列环境污染。因此,活化

土壤中的难溶性磷和提高作物当季磷利用率对减

少磷肥投入、磷资源可持续利用以及环境保护具

有重要意义。
解磷细菌作为一类溶磷微生物[5],不仅可通

过分泌胞外磷酸酶和有机酸等生物途径将土壤中

的难溶性磷转化为可溶性磷,而且部分菌株还兼

有明显的促生作用[6]。此外秸秆作为一种农业副

产物含有大量有机质、氮、磷、钾和微量元素等养

分,其还田后不仅能避免资源浪费造成环境污染,
而且还能在土壤中分解,提高土壤有机质含量和

肥料利用率[7],且已有研究表明秸秆还田在土壤

磷解吸[8]、秸秆改性材料亦可活化沙质土壤中的

难溶性磷[9]、增加土壤有效磷含量[10-11]和提高作

物对磷的利用率等方面具有明显作用[12-13]。因此

解磷细菌和秸秆的开发利用对活化土壤难溶性

磷、减少磷肥投入和提高作物磷肥利用率具有重

要意义。然而目前有关解磷菌的研究仍主要集中

在高效解磷菌的筛选、解磷效果影响因素和植物

根际定殖规律[14-16]等方面;有关秸秆磷的研究主

要集中在秸秆增磷特性、材料改性[7]和难溶性磷

活化[17]等方面;而有关解磷菌和秸秆配施后的磷

肥替代效果研究方面还较为薄弱,且同作物磷利

用率、吸收特性和耐低磷特性等研究的深度和广



度相比仍存在较大差距,相关研究有待进一步加

强和深入。
苦荞(Fagopyrumtataricum L.)蓼科荞麦

属植物,不仅具有生育期短,耐冷凉瘠薄特点,在
高寒和高原地区具有明显的区位优势和生产优

势[18],而 且 具 有 丰 富 的 营 养、医 用 和 经 济 价

值[19],是黄土高原重要的杂粮作物之一。然而因

其属喜磷作物,其栽培过程中的磷肥投入量对其

产量和品质具有重要影响,且随着国家减肥政策

的提出,如何减少苦荞栽培过程中磷肥投入对其

产业健康和可持续发展具有重要意义。因此基于

上述背景,本试验以苦荞作为研究对象,通过盆栽

试验探讨低磷胁迫下以秸秆作为有机肥与实验室

前期筛选出的对有机磷具有良好解磷效果的花域

芽孢杆菌gz4-1配施对苦荞幼苗期生长发育的影

响,旨在为苦荞低磷胁迫下高效利用土壤中的磷

提供理论依据,并且为该菌株后期田间应用奠定

理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试苦荞品种为‘迪庆’,种子由山西省农业

科学院高寒作物研究所提供。供试土壤为石灰性

褐土下层,pH 为7.5,理化性质为有机质2.35
g·kg-1,全 磷 0.48 g·kg-1,全 氮 0.05
g·kg-1。供试解磷菌菌株为花域芽孢杆菌gz4-
1,由山西师范大学黄土高原杂粮作物逆境生理生

态研究课题组通过室内平板筛选、分离、保存所

得。供 试 秸 秆 为 小 麦 秸 秆,全 磷 量 为 0.70

g·kg-1。供试肥料为尿素(含 N46%)、氯化钾

(含K2O52%)和过磷酸钙(含P2O515%)。

1.2 试验设计

试验于2019年4月-5月在山西师范大学

试验基地的防雨棚中进行。采用二因素完全随机

区组设计,设秸秆和菌液2个因素,秸秆处理设置

J0(不施秸秆)和J1(施用秸秆)2个水平(Jm),菌
液因素设置0(P0)、104(P1)、106(P2)、108(P3)、

1010(P4)cfu·mL-15个水平(Pn),以正常施肥

(即正常施用氮、磷、钾肥)为对照(CK),共11个

处理,每个处理重复3次(表1)。
试 验 采 用 盆 栽 土 培 法,培 养 钵 规 格 为

15cm×13cm×10cm(口径×底径×高),每盆

装土2kg,每盆施尿素0.44g、氯化钾0.46g。

CK每盆施过磷酸钙0.4g,J1试验组每盆施秸秆

粉末8g。选取大小均一、颗粒饱满且无病虫害的

‘迪庆’苦荞种子,用75%的乙醇浸泡30s进行表

面消毒,再用1%的次氯酸钠溶液浸泡10min,用
蒸馏水反复冲洗,室温浸种24h。采用穴播法,
每盆播种15粒(4月8日)。播种后所有盆土正

常供应等量水分确保种子顺利出苗(每2d浇水1
次,浇水量均为200mL)。待真叶完全展开后(4
月25日)间苗,每盆留苗5株。使用花域芽孢杆

菌gz4-1菌液对J0、J1组进行灌根处理(4月26
日),按处理每盆灌入200mL相应浓度的菌液,
每隔7d灌根1次,两次灌根期间浇水1次,共进

行3次(CK组使用蒸馏水200mL代替菌液灌

根),完成第3次灌根后(5月9日)继续生长7d
对苦荞幼苗各项形态指标与生理指标进行测定。

表1 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施不同处理组合

Table1 DifferenttreatmentcombinationsofBacillusFloridansgz4-1andstrawapplication

处理
Treatment

基肥/g Basefertilizer

N P K 秸秆Straw

灌根溶液/mL Rootirrigationsolution

H2O P0 P1 P2 P3 P4

CK 0.44 0.4 0.46 200

J0 0.44 0.46 200 200 200 200 200

J1 0.44 0.46 8 200 200 200 200 200

1.3 测定指标与方法

1.3.1 形态指标 每个处理均选取苦荞幼苗3
株,分为地上部和地下部,用电子天平直接称量鲜

物质质量;于105℃杀青30min,75℃烘干至恒

量后称取干物质质量;株高、主根长用直尺测量,
茎粗使用游标卡尺测量,根系采用全自动根系扫

描仪进行扫描,用Delta-TSCAN根系分析系统

测定根系表面积。

1.3.2 生理指标 将植株取样后立即放入液氮

内冷冻保存,根系活力采用TTC还原法[20]测定,
根系磷含量采用干灰化法[21]测定,根系酸性磷酸

酶采用对硝基苯磷酸二钠法[22]测定。

1.4 数据处理

用SPSS17.0 软 件 在 0.05 水 平 下 进 行

Duncan’s进行多重比较,使用SigmaPlot10.0
作图。
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2 结果与分析

2.1 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对低磷胁

迫下苦荞幼苗形态指标的影响

2.1.1 对苦荞幼苗根系生长的影响 由表2可

知,对照组(CK)的根系鲜质量与干质量均达到最

高,表明正常供应氮、磷、钾肥有利于苦荞根系的

生长。在不施秸秆(J0)条件下,苦荞根系鲜质量

及干质量均表现出先增加后减小的趋势,且在

J0P2处理下最高,虽然苦荞幼苗根系长势未达到

对照组(CK)处理下苦荞幼苗根系的长势,但相比

其余处理组合,J0P2处理显著提高苦荞根系鲜质

量及干质量(P<0.05),说明施加花域芽孢杆菌

gz4-1菌液仍有补偿磷肥的作用;施加秸秆(J1)
后,J1P2处理的苦荞根系鲜质量和干质量增加效

果显著(P<0.05),与对照组(CK)相比差异不显

著,说明P2菌液浓度配施秸秆处理条件下能有

效替代P肥作用。由表2可以看出,无论是否施

加秸秆处理,苦荞幼苗根系的主根长在P2菌液

处理 下 达 到 最 长,分 别 比 对 照 组 (CK)增 加

12.1%和5.6%,且在不施加秸秆的条件下与CK
相比差异显著,分析说明在P2条件下菌液对苦

荞根系生长有促进作用,解磷细菌对磷肥的补偿

作用在P2条件下达到最佳。在J0条件下,苦荞

根系表面积随着菌液浓度的变化呈先上升后下降

的趋势,苦荞根系表面积在P2浓度时达到最大,
较CK显著提高15.1%(P<0.05),在J1条件

下,菌液浓度在P1和P2时根系表面积长势均良

好,较 CK 分 别 显 著 提 高 77.4% 和 36.5%
(P<0.05),说明菌液浓度会对苦荞根系生长产

生低浓度促进、高浓度抑制作用;苦荞幼苗根系表

面积和根冠比在J1P1处理下达到峰值,与CK相

比分别显著提高115.6%和103.3%。综上分析

可知,低磷胁迫配施秸秆在P2浓度花域芽孢杆

菌gz4-1菌液(J1P2)处理下能有效促进苦荞幼苗

根系鲜质量、干质量,主根长达到最佳生长条件,
说明配施秸秆能够促进苦荞对磷的吸收,适宜的

菌液浓度有利于苦荞根系生长。
表2 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施在低磷胁迫下苦荞幼苗根系形态指标的变化

Table2 Changesofrootmorphologicalindexesoftartarybuckwheatseedlingswithcombinedapplication
ofBacillusFloridansgz4-1andstrawunderlowphosphorusstress

处理
Treatment

根系鲜质量/g
Rootfreshmass

根系干质量/g
Rootdrymass

主根长/cm
Taprootlength

根系表面积/mm2
Rootsurfacearea

根冠比/%
Roottoshootratio

CK 0.67±0.05a 0.068±0.001a 20.67±1.36ab 1813.93±81.89d 0.30b

J0 P0 0.12±0.05de 0.025±0.006c 11.20±1.76b 684.10±17.83e 0.37b

P1 0.26±0.04cd 0.028±0.001c 19.70±4.62ab 1027.97±30.40e 0.34b

P2 0.42±0.02b 0.036±0.001b 23.17±3.60a 2088.53±56.96c 0.29b

P3 0.08±0.02e 0.026±0.001c 17.03±1.05abc 1075.80±69.23e 0.21b

P4 0.07±0.04e 0.024±0.001c 14.70±1.51bc 624.80±52.78f 0.23b

J1 P0 0.12±0.03de 0.032+0.012b 16.53±2.31abc 973.80±39.26e 0.18b

P1 0.37±0.02bc 0.058±0.014a 21.43±3.12ab 3217.73±62.85a 0.61a

P2 0.59±0.08a 0.064±0.002a 21.83±0.64ab 2476.50±55.77b 0.29b

P3 0.14±0.08de 0.029±0.007c 18.47±2.04abc 2016.47±52.18cd 0.18b

P4 0.16±0.05de 0.033±0.009b 16.40±2.22abc 1918.67±40.11cd 0.20b

注:CK.正常施N、P、K肥;J0.不施秸秆处理;J1.施加秸秆处理。不同浓度菌悬液依次为P0.0cfu·mL-1,P1.104cfu·mL-1,P2.106

cfu·mL-1,P3.108cfu·mL-1,P4.1010cfu·mL-1。表内数据为“平均值±标准误”,图表中的字母为Duncan’s多重比较结果,同列数

据后不同字母表示处理间差异达显著水平(P<0.05),下同。

Note:CK.NormalapplicationofN,P,Kfertilizer;J0.Nostrawtreatment;J1.Strawtreatment.Thebacterialsuspensionsofdifferent

concentrationswereP0.0cfu·mL-1,P1.104cfu·mL-1,P2.106cfu·mL-1,P3.108cfu·mL-1,P4.1010cfu·mL-1.Thedatainthe

tableare“mean±standarderror”.ThelettersinthetableareDuncan’smultiplecomparison,differentlettersafterthedatawithinthe

samecolumnsindicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05),thesamebelow.

2.1.2 对苦荞幼苗地上部分的影响 由表3可

知,在J0条件下,苦荞幼苗茎粗呈先增后降的趋

势,在P2浓度达到峰值,其余条件下(P1、P3、P4)

均显著低于对照(P<0.05),说明施加解磷菌液

对缺磷条件下苦荞幼苗茎粗生长有补偿效应;在

J1条件下,苦荞幼苗茎粗长势相比J0较好,在P2

·6481· 西 北 农 业 学 报 30卷



浓度下与CK相比差异不显著,能有效替代磷肥

作用。在J1P2条件下,苦荞幼苗茎叶鲜质量和干

质量均显著高于其余各处理,与对照相比差异不

显著(P>0.05),其余处理均显著低于CK,综合

茎叶鲜质量、干质量指标下的J0和J1各处理,

J1P2表现最优。施加秸秆对株高有显著影响

(P<0.05),在J0和J1条件下,随着菌液浓度的

升高,苦荞幼苗株高呈现出先增加后减少的趋势。
在J0条件下,株高在P2达到最高值,相比CK差

异不显著(P>0.05)。在J1条件下,幼苗株高和

节数 在 P3 达 到 峰 值,较 CK 分 别 显 著 提 高

43.6%和33.3%。与CK相比,施加秸秆和菌液

对苦荞幼苗茎节数的影响差异不显著,苦荞幼苗

茎节数在J1P3下达到峰值,说明菌液能对缺磷条

件下苦荞茎节生长起到有效补偿作用。综上可

知,P2、P3浓度菌液对低磷胁迫下苦荞幼苗茎叶

生长有良好的磷肥补偿效应,J1P2能显著提高苦

荞幼苗茎叶的茎粗、鲜质量和干质量的生长,J1P3
对促进苦荞幼苗株高增长及增加苦荞幼苗茎节数

有显著性作用。
表3 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施在低磷胁迫下苦荞幼苗地上部分形态指标的变化

Table3 Changesofmorphologicalindexesofabovegroundpartsoftartarybuckwheatseedlingswithcombined
applicationofBacillusFloridansgz4-1andstrawunderlowphosphorusstress

处理
Treatment

茎粗/mm
Stemdiameter

株高/cm
Plantheight

每株鲜质量/g
Freshmass

每株干质量/g
Drymass

每株节数
Stemsegments

CK 2.75±0.07a 14.9±0.6b 2.022±0.236a 0.265±0.001a 6±0.60a

J0 P0 1.51±0.06c 13.5±0.3b 0.371±0.102c 0.059±0.015d 5±0.30ab

P1 1.92±0.21bc 11.8±0.6b 0.692±0.128c 0.090±0.001cd 3±0.30b

P2 2.39±0.21ab 18.0±2.3ab 1.228±0.525bc 0.160±0.000bc 6±0.70ab

P3 1.89±0.37bc 12.6±1.9b 0.648±0.238c 0.087±0.021cd 7±1.20a

P4 1.94±0.14bc 13.0±3.3b 0.630±0.159c 0.070±0.022cd 6±1.20ab

J1 P0 2.01±0.09bc 14.0±2.1b 0.556±0.087c 0.129±0.037cd 6±0.70ab

P1 2.23±0.27ab 13.5±1.7b 0.505±0.180c 0.119±0.018cd 5±0.70ab

P2 2.72±0.08a 15.9±1.9ab 1.835±0.296ab 0.257±0.072a 6±0.60a

P3 1.89±0.10bc 21.4±2.1a 1.011±0.292c 0.129±0.028cd 8±0.70a

P4 2.24±0.18ab 17.3±1.1ab 1.099±0.255bc 0.134±0.029cd 7±0.30a

2.2 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对低磷胁

迫下苦荞幼苗根系活力的影响

植物的根和地上部的生长相互依赖,根系负

责从土壤中吸收水分、矿物质、有机质以及细胞分

裂素等供地上部所用。根系的生长情况与根系活

力水平直接影响着植物个体的生长情况、营养状

况以及产量水平。由图1可知,J0条件下,随着

菌液浓度的升高,苦荞幼苗根系活力呈现先升后

降的变化规律,P2菌液处理的苦荞幼苗根系活力

呈现最大值,与CK相比差异显著,P0、P3、P4处

理下 的 根 系 活 力 较 对 照 组 (CK)分 别 降 低

12.20%、7.32%、34.15%,显著低于P1、P2浓度

下苦荞幼苗根系活力,且P1、P2相比CK分别增

加了14.63%、24.39%;J1条件下苦荞根系活力

普遍高于J0条件下的,且在J1P2达到峰值,比

CK显著提高114.60%。随着菌液浓度的增大,
苦荞幼苗根系活力降低,说明高浓度的菌液会抑

制苦荞幼苗的根系活力,低浓度菌液处理的苦荞

根系活力大幅增加,根系活力的升高促进根系吸

收水分和养分的能力,使得秸秆释放出有机磷,供
给苦荞植株吸收利用促进生长,表现出低磷胁迫

下施加秸秆的补偿效应。

2.3 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对低磷胁

迫下苦荞幼苗根系磷含量的影响

通过对苦荞根系磷含量进行测定,图2结果

表明,随着菌液浓度的升高,在J0和J1条件下,
苦荞幼苗根系磷含量表现均呈先升高后降低的趋

势。在低磷条件下与CK相比,J0P2根系磷含量

呈现峰值,较CK显著增加20.53%,苦荞根系磷

含量增加从而吸收利用;在J1条件下,P2菌液处

理根系磷含量达到最大值,与其余处理组合相比

有显著性差异,随着菌液浓度的增大,根系磷含量

先增后减,与CK相比差异显著,由此可推测,该
浓度下的菌液会分解秸秆有机磷,植物吸收后磷

含量增加,植株对逆境的抵抗能力有所增强。
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  图中字母为Duncan’s多重比较结果,不同字母表示处理间

差异达显著水平(P<0.05),下同

ThelettersinthefigureareDuncan’smultiplecomparison

results,differentlettersindicatesignificantdifferencesamong

treatments(P<0.05),thesamebelow

图1 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施在

低磷胁迫下苦荞幼苗根系活力的变化

Fig.1 Changesofrootactivityoftartarybuckwheat
seedlingswithcombinedapplication
ofBacillusFloridansgz4-1andstraw

underlowphosphorusstress

图2 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施在

低磷胁迫下苦荞幼苗根系磷含量的变化

Fig.2 Changesofphosphoruscontentinrootsof
tartarybuckwheatseedlingswithcombined
applicationofBacillusFloridansgz4-1and

strawunderlowphosphorusstress

2.4 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对低磷胁

迫下苦荞幼苗根系酸性磷酸酶活性的影响

酸性磷酸酶是植物和土壤中重要的水解酶,
它也是一种诱导酶,诱导并分泌酸性磷酸酶是植

物应对低磷环境的重要适应性反应之一。植物根

系酸性磷酸酶的增加能够水解释放土壤中的有机

磷化合物供植物生长。由图3可知,在低磷条件

下,J0P0根系酸性磷酸酶活性较高,随着菌液浓

度增大,苦荞幼苗根系酸性磷酸酶活性降低,且与

其余处理组合相比差异显著;在J1条件下,随着

菌液浓度的升高,酸性磷酸酶活性先升高后降低,
在P2浓度下酸性磷酸酶活性达到最大,说明P2
浓度的菌悬液对苦荞根系酸性磷酸酶活性有促进

作用,与CK相比差异不显著,J0与J1条件相比,

J1的酸性磷酸酶活性水平整体较J0高,说明施

用秸秆能显著提高苦荞根系的酸性磷酸酶活性。

图3 花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施在低磷胁迫下

苦荞幼苗根系酸性磷酸酶活性的变化

Fig.3 Changesofacidphosphataseactivityinroots
oftartarybuckwheatseedlingwithcombined

applicationofBacillusFloridansgz4-1
andstrawunderlowphosphorusstress

3 讨 论

在低磷胁迫条件下,根系最先能感受到胁迫

的变化,是植物生长的重要组成部分[23],根质量

是反映根系生长的重要指标。本研究发现在低磷

环境下苦荞苗期根系发育、生理指标以及地上部

农艺性状受到明显抑制,低磷条件下,苦荞幼苗根

系干质量、鲜质量、主根长、表面积比CK分别显

著降低63.2%、82.1%、45.8%、62.3%,地上部

农艺性状均下降((茎粗、株高、地上部干质量、鲜
质量分别降低45.1%、9.4%、77.7%、81.7%),
研究结果与杨春婷等[24]的研究结果大致一致(低
磷胁迫下,苦荞苗期株高、茎粗、地上部干质量、根
系干质量、根系表面积等指标均有所下降),说明

低磷条件抑制苦荞幼苗根系生长以及地上部农艺

性状发育,但低磷环境下苦荞幼苗根系的主根长

较正常施磷条件下根长减小,与杨春婷等[24]的结

果存在差异(低磷条件下,苦荞幼苗主根伸长),造
成此差异的原因可能是由于环境等外界因子所致
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的试验误差。另外相关结果还与玉米[23]和大

麦[25]中的研究结果存在较大差异(在玉米中,低
磷胁迫会显著增加根系长度以应对低磷环境;而
在大麦XZ99中根系生长和干物质量为了应对低

磷胁迫而增加),造成差异的原因可能与试验对象

不同有关。对根冠比进行测定后还发现低磷条件

下较CK有所增大但差异不显著,说明苦荞幼苗

通过提高根冠比来实现对低磷胁迫的适应,该结

果与沈宏等[26]研究结果一致(低磷生境下,作物

根冠比增加是作物对逆境的主动适应反应机制),
说明低磷条件下根系形态的改变可能是苦荞对低

磷逆境的形态适应。杨春婷等[24]研究发现苦荞

在低磷胁迫下,耐低磷苦荞品种的根系活力平均

降低11.77%,不耐低磷苦荞品种的根系活力平

均下降21.36%。本研究中低磷胁迫使苦荞幼苗

根系活力降低12.2%,说明根系活力对低磷环境

较为 敏 感,且 根 系 磷 含 量 同 CK 相 比 降 低 了

39.0%,由此推测出根系活力的降低导致难溶性

磷不能转化为可吸收利用的磷。本研究在低磷条

件下植株根系的酸性磷酸酶活性降低,研究结果

与杨春婷[28]、Gaume等[27]的研究结果不一致(在
低磷条件下酸性磷酸酶活性升高是作物应对低磷

胁迫的生理反应以适应其生长环境),低磷条件下

酸性磷酸酶活性升高从而可以活化出根际中难溶

解的磷以增加根际有效磷含量,造成差异的原因

可能是由于环境因素而致的试验误差。
在秸秆还田条件下,根系干质量、根系表面积

均比低磷环境下长势较好(较低磷环境分别增长

了28.0%、42.3%),但低磷条件下施加秸秆并未

达到正常施肥条件下苦荞幼苗根系的生长力(秸
秆还田较对照根系干质量、根系表面积分别降低

53.0%、46.3%),该结果与王明达[29]在玉米中的

研究结果一致(单施秸秆处理较正常施肥的玉米

各形态指标均降低)。说明秸秆作为有机肥虽可

补偿低磷环境中磷肥的作用,促进苦荞幼苗根系

生长,但无法使苦荞根系形态恢复至正常供磷水

平。何艳等[30]研究结果表明秸秆还田对根系生

长的影响表现为前抑后促,抑制分蘖期根系的生

长,本研究仅对苗期进行测定相关指标,苗期根系

形态指标与CK相比,长势较弱可能是由于施加

秸秆后苗期抑制了根系生长。在根系活性方面,
本研究发现施加秸秆可显著提高根系活力,研究

结果与徐国伟等[31]在水稻中的研究结果一致,秸
秆还田后有利于根系分泌有机酸,根系分泌物中

有机酸总量的增加从而促进根系活力增长。因此

本研究推断根系活力的增强可能与苦荞幼苗根系

分泌有机酸有关。另外,本研究施加秸秆后根系

磷含量与酸性磷酸酶活性显著降低,施加秸秆能

提高植株中全磷含量,酸性磷酸酶活性由于磷的

增加而降低,分解能力下降,故根系磷含量降低。
而战厚强等[10]对水稻进行秸秆还田后发现秸秆

还田提升了土壤酸性磷酸酶活性和土壤速效磷含

量,结果不同的原因可能是因为本试验在低磷环

境下进行秸秆还田,试验中条件不一致造成结果

不同。
解磷菌作为可活化土壤难溶性磷以及减少磷

肥用量和提高磷肥利用率具有重要意义的一类有

益微生物,近年来被人们广泛关注。本研究对具

有解有机磷特性的花域芽孢杆菌gz4-1在苦荞栽

培过程中的减少磷肥用量效果进行测定后发现,
一定浓度菌液对苦荞幼苗生长具有明显促进作

用,且综合因素考虑P2浓度解磷菌液配施秸秆

会使苦荞幼苗根系的鲜质量、干质量、主根长以及

苦荞幼苗的茎粗、鲜质量、干质量和叶面积达到正

常施肥下苦荞的生长能力,说明苦荞可以通过合

理施加解磷细菌配施秸秆来增加根系根长和根系

表面积、调整苦荞根系构型由此扩大根系吸收营

养物质的能力。该试验结果与朱培淼等[32]在玉

米上的研究结果一致(在低磷条件下,单接解磷细

菌就可以促进植物的生长,接种解磷细菌后,玉米

的茎粗、株高和鲜质量较低磷对照组显著增加),
说明添加解磷细菌对苦荞幼苗茎叶生长有补偿作

用。整体而言,中等浓度的花域芽孢杆菌gz4-1
的菌液配施秸秆更能增加土壤中有效磷含量,促
进植物对磷更好的吸收利用。另外,本研究还发

现添加P2解磷菌菌液配施秸秆时苦荞幼苗根系

活力显著提高,较CK显著增加114.5%,解磷菌

菌液的施加增强了根系活力,同时解磷细菌会分

解秸秆中有机磷来增加土壤中磷含量,苦荞抵御

逆境的能力增加,但低磷量和高磷量也会对根系

活力产生抑制作用,这与徐凤花等[33]研究结果相

似,说明通过作物秸杆还田可为土壤微生物提供

大量新鲜的能源物质,激发解磷菌的活性,且P2
水平下花域芽孢杆菌gz4-1的解磷能力更有利于

苦荞幼苗生长,有效补偿磷肥的对苦荞幼苗生长

的作用,根系活力的提高可以为吸收磷素提供能

量供应。有相关研究证明了这一结论,王法威[34]

通过研究表明配施解磷细菌后植物的根系活力随
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着磷水平的增加而增加;蒋欣梅等[35]施加解磷细

菌肥处理可以显著提高茄子的根系活力,其中每

667m2 施加1kg解磷细菌肥时茄子的根系活力

的增幅最大为35.9%。由此说明解磷细菌可以

补偿磷肥的缺失作用,增强植株幼苗根系活力,符
合植物对逆境反应的典型特征。

4 结 论

花域芽孢杆菌gz4-1与秸秆配施对低磷胁迫

下苦荞幼苗生长发育及抗逆性具有重要影响。施

加秸秆并用花域芽孢杆菌gz4-1菌液灌根在苦荞

栽培过程中具有替代磷肥的作用,低磷条件下,添
加P2浓度的花域芽孢杆菌gz4-1菌液可以促进

苦荞幼苗生长;在施加秸秆后,最佳菌液施用浓度

在106cfu·mL-1 对苦荞促生效果最明显。低磷

胁迫下,适宜浓度解磷细菌液(P2)通过改变根系

的构型、增大根系的面积提高吸收磷素的能力,从
而改善苦荞幼苗生长状况,促进苦荞根系和地上

部生长。采用配施秸秆的方式能够减少磷肥的施

用,提高磷素的利用率,本研究中按照每千克土配

施4g秸秆并添加106cfu·mL-1 浓度的花域芽

孢杆菌gz4-1菌液更有利于苦荞的生长,是培肥

地力提高产量的有效措施之一。
本研究结果可为苦荞低磷胁迫下提高土壤中

磷的利用率提供理论参考,旨在通过开发高效解

磷微生物肥料以减少化学肥料的使用来提高土壤

中有效磷的含量,使得解磷微生物肥料能在农业

生产中推广应用,促进农业的可持续发展,关于秸

秆的用量及秸秆还田条件下的该菌株应用效果还

需进一步研究。
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EffectsofCombinedApplicationofPhosphate-SolubilizingBacteriawith
StrawApplicationonGrowthandDevelopmentofTartary

BuckwheatSeedlingsunderLowPhosphorusStress

HAOYani1,PEIHongbin1,2,GAOZhenfeng3andWANGLi1
(1.CollegeofLifeSciences,ShanxiNormalUniversity,LinfenShanxi 041004,China;2.CollegeofModernArtsandSciences,

ShanxiNormalUniversity,LinfenShanxi 041004,China;3.ResearchInstituteofAgriculturalProductsStorageand

Preservation,ShanxiAgriculturalUniversity(ShanxiAcademyofAgriculturalSciences),Taiyuan 030031,China)

Abstract InordertounderstandtheeffectofcombinedapplicationofBacillusFloridansgz4-1and
strawonthegrowthanddevelopmentoftartarybuckwheatseedlings,taking‘Diqing’tartarybuck-
wheatasmaterialin2019,usingnormalfertilizationascontrol(CK),twofactorscombinedtreatment
ofstraw[0g·kg-1soil(J0),4g·kg-1soil(J1)]andbacterialliquidconcentration[0(P0),104

(P1),106(P2),108(P3),1010(P4)cfu·mL-1]weresetinthispaper.Apotexperimentwasconducted
toinvestigatetheeffectsofcombinedapplicationofBacillusFloridansgz4-1andstrawonrootand
shootmorphologyandphysiologicalcharacteristicsoftartarybuckwheatseedlings.Theresultsshowed
that:(1)ThecombinedapplicationofBacillusFloridansgz4-1andstrawpromotedtherootsurfacear-
eaandrootshootratiooftartaricbuckwheatrootfreshmass,drymass,taprootlengthandrootshoot
ratio.ThetaprootlengthofseedlingswasthehighestunderJ0P2treatment,whichsignificantlyin-
creasedby12.1%comparedwithCK.Therootsurfaceareaandrootshootratiowereboththehighest
underJ1P1treatment,whichsignificantlyincreasedby115.6%and103.3%comparedwithCK.(2)

ThecombinedapplicationofBacillusFloridansgz4-1andstrawpromotedthestemdiameter,plant
height,freshmass,drymassandnodenumberoftartarybuckwheatseedlings,theplantheightand
nodenumberwerethehighestunderthetreatmentofJ1P3,whichwere43.6%and33.3%higher
thanCK.(3)Withtheincreaseofbacterialsolutionconcentration,rootactivityandrootPcontentof
tartarybuckwheatseedlingsincreasedfirstlyandthendecreased,andreachedthehighestvalueunder
P2concentration.Underlowphosphoruscultivation(J0)condition,rootacidphosphataseactivityde-
creased,andunderconditionofstrawreturningtofield(J1),rootacidphosphataseactivityreached
thepeakvalueunderP2concentration.ThatBacillusFloridansgz4-1andstrawcouldimproverootac-
tivity,rootphysiologicalfunctionbychangingthebuckwheatseedlingmorphologyandrootarchitec-
ture,finally,itseffectonthebuckwheatseedlinggrowthwasimproved.Comprehensively,under
treatmentof106cfu·mL-1(P2)bacterialiquidconcentrations,combinedapplicationofstrawhadthe
greatestgrowth-promotingeffectontartarybuckwheatseedlings.
Keywords Tartarybuckwheat;BacillusFloridansgz4-1;Lowphosphorusstress;Straw;Phosphor-
usabsorption
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