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钾细菌对土娄土养分活化作用的研究
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摘　要: 采用固态及液态培养法研究了 7 株钾细菌在不同条件下对土娄土中 6 种元素的活化作用和对 pH 的

影响。结果表明: ① 钾细菌在固态培养条件下对 P、K、Si 元素的活化作用小于液态培养; 在固态培养中, 钾细

菌对土娄土中 Fe、M n 元素有活化作用, 但却导致 Zn 元素发生固定; ② 固态培养中, 钾细菌引起的土壤 pH 下

降幅度小于液态培养; ③ 灭菌处理使土娄土生物释钾量提高, 但对生物释硅量无明显影响; ④ 钾细菌不同菌

株对土壤养分的活化能力差异很大。
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Effect of the K Bacter ia on Nutr ien ts Activa tion in L ou So il
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Abstract: T he effect of the 7 stra in s of K bacteria on the act iva t ion of the 6 elem en ts in L ou so il and

pH at d ifferen t cu ltu ra l condit ion s by the liqu id and so lid cu ltu re had been studied. T he resu lts ind i2
cated that: ① T he act iva t ion of the K bacteria on P, K, Si elem en ts is less in so lid cu ltu re than in liqu id

cu ltu re, the K bacteria has act iva t ion on the Fe and M n in the L ou so il, bu t th is can resu lt in f ixa t ion

of the Zn in the so lid cu ltu re. ② T he decrease of so il pH cau sed by K bacteria in the so lid cu ltu re is

less in liqu id cu ltu re. ③ T he steriliza t ion trea tm en t can increase to release K on the L ou so il w h ile it

has no t no tab le effect on releasing Si. ④ T he K bacteria a t the differen t st ra in s has great effect on so il

nu trien ts act iva t ion.

Key words: Silica te bacteria; K fert ilizer; B io logica l K fert ilizer; K act iva t ion

　　在中国北方黄土区土壤钾库中, 全钾含量达 20 gökg 左右, 但有效钾仅占全钾量的 1%～ 3% [1 ]。随
着农作物产量的大幅度提高, 有效钾大量携出, 而目前在粮食作物上钾肥施用很少或不施, 导致农田土
壤有效钾亏缺日益严重,“补钾工程”已成为高产区平衡施肥的重要内容。我国钾矿资源贫乏, 单靠进口
钾肥难以从根本上解决大面积缺钾问题, 寻找新的补钾途径已成为解决土壤缺钾问题的当务之急。接种
解钾微生物, 将黄土性土壤中作物根际的无效或缓效钾转化为有效钾已成为人们关注的热点。在液体培
养条件下, 钾细菌对黄砂及黄绵土中 K、P、Si、Fe、M n 元素有明显的活化作用[2 ]。但对田间条件下钾细
菌的活化作用了解很少。本文采用与田间条件较为接近的固态培养法, 并以液态培养作为参照, 研究了
钾细菌对土娄土中 6 种养分的活化作用, 其结果拟为钾细菌接种剂的应用效果评价提供科学依据。

1　材料与方法

1　材 料　供试 7 株钾细菌 K 2、K3、K4、K6、K7、K 8 及 K 10均分离自黄土区主要作物根际土壤中, 这些菌
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株在筛选试验中表现出较好的养分活化能力。

钾细菌菌悬液制备　在 8 个 250 m l 三角瓶中各加 150 m l 蒸馏水和适量玻璃珠, 120℃、30 m in 湿

热灭菌。每瓶接入 1 管生长量基本相同的钾细菌斜面培养物, 充分摇动, 使细胞在玻璃珠的磨擦碰撞下

分散, 即得钾细菌菌悬液。

供试土壤为土娄土, 采自西北农林科技大学农作一站耕层, 土粒直径D≤1 mm。

磷钾源É 号: 2. 000 g 供试土样, 1. 000 g 磷矿粉; Ê 号: 2. 000 g 供试土样, 2. 000 g 磷矿粉。

基础培养液　尿素 0. 5 g, 蔗糖 5. 0 g 蒸馏水 1 000 m l。

112　方法　固态培养 (液∶固= 100∶50)　设灭菌与对照 (不灭菌) 2 个处理, 称 5. 000 g 供试土样于培

养皿中, 干热灭菌 (170℃, 6 h)或不灭菌, 加无菌基础培养液和钾细菌菌悬液各 5 m l, 摇匀后于 28℃培

养, 至预定时间用 60 m l 蒸馏水分次洗入离心管中, 离心液加活性碳脱色, 过滤得待测液。

液体培养 (液∶固= 100∶3 或 4)　称供试土样 2. 000 g 及磷矿粉 2. 000 g 或 1. 000 g 于 250 m l 三

角瓶中, 加基础培养液 100 m l, 120℃灭菌 30 m in, 接入 2 m l 钾细菌菌悬液, 28℃培养, 12 h 摇瓶 1 次, 至

预定时间转入离心管离心 (4 000 röm in) , 上清液转入大试管 (25 cm ×3. 0 cm )中测 pH; 加浓HC l 1 m l,

加盖水解 (120℃, 40 m in) , 水解结束加 1 g 无磷活性炭摇匀过滤, 滤液为待测液。固、液体培养均重复 3

次。

化学测定　P: 钼锑抗比色法[3 ]; Si: 硅钼黄比色法[3 ]; K: 火焰光度法[3 ]; Fe、M n、Zn: 日立 180280 原

子吸收分光光度法; pH: 贝克曼 70 型酸度计测定。

生物释钾量 K b= 总释钾量 K t (化学溶钾量+ 生物释钾量)—对照释钾量 K CK (化学溶钾量) , 生物释

钾增率 (K b% ) = (K böK CK )×100% , 角注 t、b 及CK 分别指释钾总量、生物及对照释钾量。其它元素释放

量的计算及表示与之相同。

2　结果与分析

211　液态培养时的元素活化

21111　磷、钾释放量　从表 1 看出, 液体培养条件下, Ê 号磷钾源为底物时, 供试 7 株钾细菌作用于土娄

土及磷矿粉导致的磷释放量为 30. 8～ 252. 3 m gökg 底物, 释磷增率 11. 8%～ 96. 3% , 平均释磷量与释

磷增率分别为 137. 9 m gökg 与 52. 6% ; 供试钾细菌释磷量变异系数为 58. 2% , 表明供试钾细菌不同菌

株在同一培养条件下的解磷能力有很大差异。如 K 10与 K4 的释磷量相差约 8 倍。
表 1　液态培养磷钾释放量 (Ê 号磷钾源, 7d)

　　　　Table 1　P, K elemen ts released in l iquid culture (No. Ê , P-K elemen ts resources, 7day)　　　mgökg

菌株号

Strains N o.

解磷量　P released

P t P b P b%

解钾量　K released

K t K b K b%

K2 381. 6 119. 5 45. 6 264. 0 74. 0 38. 9

K3 334. 0 71. 9 27. 4 257. 5 67. 5 35. 5

K4 292. 9 30. 8 11. 8 360. 7 170. 9 89. 8

K6 463. 2 201. 1 76. 7 365. 5 175. 5 92. 4

K7 458. 6 196. 5 75. 0 386. 5 196. 5 103. 4

K8 355. 6 93. 5 35. 7 344. 5 154. 5 81. 3

K10 514. 4 252. 3 96. 3 318. 8 128. 8 67. 8

平均M ean 400. 0 137. 9 52. 6 328. 2 138. 2 72. 7

C1V (% ) 58. 2 36. 6

CK 262. 1 190. 0

　　从表 1 还可看出, 细菌在土娄土上的生物释钾量为67. 5～ 196. 5 m gökg, 释钾增率为 35. 5%～

103. 4% , 平均释钾量及钾增率分别为138. 2 m gökg及 72. 7% ; 不同菌株生物释钾量变异系数为36. 6% ;

K 7、K 6 释钾量较对照分别提高 103. 4% 及 92. 4% , 可作为钾细菌制剂生产用菌种。

2. 1. 2　硅释放量　在钾细菌作用下, 含钾矿物 (长石等)晶格结构破坏, K 释放的同时伴随 Si 及其它元
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素 的活化。从表 2 看出, 在É 号磷钾源培养 10 d 的处理中, 土娄土的生物释 Si 量达 225. 0～

1 067. 5 m gökg, 释 Si 增率 33. 3%～ 158. 1% , 平均生物释 Si 量及释 Si 增率分别为679. 3 m gökg及

100. 6% ; 7 株供试菌菌株生物释 Si 量的变异系数为38. 9% , 表明不同菌株的释 Si 能力明显不同, K7 解

Si 能力最强。Ê 号磷钾源培养中 Si 的释放也具有类似趋势。
表 2　液态培养硅释放量

　　　　　　　　Table 2　Si elemen t released in l iquid culture 　　　　　　　　mgökg

菌株号
Strains N o.

É 号磷钾源 (10 d)
N o. É , P2K elem ent sources (10 days)

S it S ib S ib%

Ê 号磷钾源 (7 d)
N o. Ê , P2K elem ent sources (7 days)

S it S ib S ib%

K2 900. 0 225. 0 33. 3 975. 0 225. 0 30. 0

K3 1287. 5 612. 5 90. 7 925. 0 175. 0 23. 3

K4 1375. 0 700. 0 103. 7 1030. 0 280. 0 37. 3

K6 1212. 0 537. 5 79. 6 1400. 0 650. 0 86. 7

K7 1742. 5 1067. 5 158. 1 1313. 3 563. 3 75. 1

K8 1525. 0 850. 0 125. 9 1050. 0 300. 0 40. 1

K10 1437. 5 762. 5 113. 0 1283. 3 533. 3 71. 1

平均M ean 1354. 3 679. 3 100. 6 1139. 5 389. 5 51. 9

C. V (% ) 38. 9 48. 2

CK 675. 0 750. 0

212　固态培养时的元素活化

21211　磷钾释放　钾细菌接入土壤后在固态基质上生长, 与实验室液态培养差异很大。钾细菌在液态

培养良好生长条件下的养分释放量在实际应用中仅具有一定参考意义。本文设计的固态培养与田间条

件较为接近, 可在一定程度上反映钾细菌接入土壤后的养分释放情况。从表 3 看出, 土娄土接入钾细菌后

的生物释磷量为 4. 6～ 13. 7 m gökg, 释磷增率为 2. 9%～ 8. 6% ; 平均生物释磷量 9. 4 m gökg, 远低于液

态培养平均生物释磷量 (137. 9 m gökg 底物, 表 1) ; 供试菌株具有不同的释磷能力, 生物释磷量变异系

数 30. 7% , K10表现出较强的解磷能力。
表 3　固态培养土娄土磷钾释放量

　　　　　　　　　Table 3　 P- K elemen ts released in sol id culture　　　　　　　　　　　mgökg

菌株号 Strains N o.

磷释放 (7 d) P released (7 days)

灭菌 Sterilization

P t P b P b%

钾释放 (21 d) K released (21 days)

灭菌 Sterilization

K t K b K b%

未灭菌N on2sterilization

K t K b K b%

K2 164. 5 4. 6 2. 9 931. 4 35. 8 4. 0 1023. 2 11. 1 1. 1

K3 168. 7 8. 8 5. 5 958. 3 62. 7 7. 0 1043. 5 31. 4 3. 1

K4 170. 9 11. 0 6. 9 922. 5 26. 9 3. 0 1034. 5 22. 4 2. 2

K6 171. 0 11. 1 6. 9 985. 2 89. 6 10. 0 1074. 9 62. 8 6. 2

K7 168. 5 8. 6 5. 4 973. 2 77. 6 8. 7 1050. 9 38. 8 3. 8

K8 167. 9 8. 0 5. 0 967. 3 71. 7 8. 0 1029. 1 17. 0 1. 7

K10 173. 6 13. 7 8. 6 934. 4 38. 8 4. 3 1061. 4 49. 3 4. 9

平均M ean 169. 3 9. 4 5. 9 953. 2 57. 6 6. 4 1045. 4 33. 2 3. 7

C 1V (% ) 30. 7 41. 4 55. 4

CK 159. 9 895. 6 1012. 1

t 检验 (K b) t test 　　　　　　　t= 2. 980, t0. 05= 2. 447 (n= 7)

　　从表 3 看出, 供试土壤灭菌后接入钾细菌, 经钾细菌单独作用 21 d, 土娄土的生物释钾量为 26. 9～

89. 6 m gökg, 生物释钾增率 3. 0%～ 10. 0% ; 平均生物释钾量及释钾增率分别为 57. 6 m gökg 及 6. 4% ,

远低于液培条件下的平均生物释钾量 138. 2 m gökg 及释钾增率 72. 7% (表 1)。未灭菌土壤分别接入

5 m l菌悬液和基础培养液后, 土壤中原有微生物与钾细菌共同作用, 与钾细菌接种于田间土壤的情况类

似, 7 株供试菌株的生物释钾量均小于灭菌土壤。灭菌与未灭菌土壤的平均生物释钾量及释钾增率分别
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为 57. 6 m gökg 及 6. 4% 和 33. 2 m gökg 及 3. 7% , 二者差异达到显著水平 (P < 0. 05, 表 3)。其原因可能

是由于土娄土中的土著微生物在加入基础培养液后快速生长, 进而影响接入钾细菌的生长繁殖及对土壤

养分的活化作用, 这一推测尚待进一步研究证实。

21212　硅释放　从表 4 看出, 固态培养条件下, 供试菌株在灭菌土娄土上的生物释硅量及释硅增率分别

为 0. 5～ 59. 0 m gökg 及 0. 2%～ 25. 9% , 平均生物释 Si 量及释 Si 增率分别为 21. 1 m gökg 及 9. 3%。灭

菌与未灭菌土壤的释 Si 总量平均值及对照释 Si 量分别为 248. 9 m gökg 及 227. 8 m gökg 与

136. 4 m gökg及 116. 5 m gökg, 差异明显, 但生物释 Si 量无统计意义上的差异 (P < 0. 05)。灭菌土壤的

对照及各供试菌株的释 Si 总量均较高, 表明灭菌土壤的化学溶 Si 量较高。这一现象是否与干热高温灭

菌 (170℃×6 h)有关尚待证实。
表 4　固态培养土娄土 Si释放量

　　　　　　　　Table 4　Si elemen t released in sol id culture　　　　　　　　　mgökg

菌株号

Strains N o.

灭菌　Sterilization

S it S ib S ib%

未灭菌N on2sterilization

S it S ib S ib%

K2 228. 3 0. 5 0. 2 117. 7 1. 2 1. 0

K3 244. 8 17. 0 7. 4 138. 3 21. 8 18. 7

K4 242. 0 14. 2 6. 2 123. 5 7. 0 6. 0

K6 238. 8 11. 0 4. 8 131. 5 15. 0 12. 9

K7 258. 2 30. 4 13. 3 128. 7 12. 2 10. 4

K8 243. 3 15. 5 6. 8 173. 3 56. 8 48. 7

K10 286. 8 59. 0 25. 9 141. 5 25. 0 21. 5

平均M ean 248. 9 21. 1 9. 3 136. 4 19. 9 17. 0

C1V (% ) 89. 7 91. 7

CK 227. 8 116. 5

t 检验 (S ib) t test 　　　　　　　t= 0. 127, t0. 05= 2. 447 (n= 7)

21213　铁、锰及锌释放　从表 5 看出, 固态培养条件下, 4 株钾细菌作用于土娄土后 Fe 和M n 的生物释

放量及释放增率分别为 1. 7～ 8. 6 m gökg 及 2. 7%～ 21. 6% 与 0. 5～ 1. 4 m gökg 及 12. 0%～ 31. 6%。Zn

的生物释放量为负值, 表明接入钾细菌导致供试土壤微量元素 Zn 发生固定, 固定量达到对照 Zn 释放

量的15. 6%。Zn 的固定可能与钾细菌释放磷形成磷酸锌有关, 也可能存在一定的生物固定作用。
表 5　固态培养土娄土 Fe、M n、Zn 释放量

　　　　　　Table 5　Fe,M n , Zn elemen ts released in sol id culture　　　　　　　　　　mgökg

菌株号 Strains N o.
Fe

F et F eb F eb%

M n

M n t M nb M nb%

Zn

Z n t Z nb Z nb%

K6 41. 2 1. 7 2. 7 5. 0 0. 5 12. 0 7. 5 - 1. 5 - 16. 6

K7 47. 7 7. 6 18. 9 5. 2 0. 7 14. 7 8. 6 - 0. 4 - 4. 4

K8 48. 7 8. 6 21. 6 5. 6 1. 1 23. 6 6. 9 - 2. 1 - 23. 3

K10 41. 6 1. 5 3. 7 5. 9 1. 4 31. 6 7. 5 - 1. 5 - 16. 6

平均M ean 44. 8 4. 7 11. 7 5. 4 0. 9 20. 5 7. 6 - 1. 4 - 15. 6

C1V (% ) 8. 8 84. 1 7. 4 43. 6 51. 6

CK 40. 1 4. 5 9. 0

213　固、液态培养条件下钾细菌对 pH 的影响

从表 6 看出, 固态培养条件下, 接入供试钾细菌后土壤pH 变化很小。在灭菌及未灭菌条件下的pH

降低幅度分别为 0. 03pH 及 0. 11pH 单位, 较对照分别降低 0. 4% 及 1. 6% , 二者 pH 的变化无显著差异

(P < 0. 05)。在液培条件下, 供试菌的平均 pH 降幅为 1. 57pH 单位, 较对照 pH 降低 19. 1% , 即液培条
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件下的pH 下降率远大于固态培养。液、固态培养时pH 的变化差异表明, 液培条件下土壤养分活化作用

大于固态培养与 pH 下降幅度较大有一定关系。
表 6　不同培养条件下钾细菌对 pH 的影响

Table 6　The effect of sil ica te bacter ia on so il pH under differen t cultura l condition

菌株号
Strains N o.

液态培养 (液∶固= 100∶3, 7d)
liqu id cu ltu re

( liqu id∶so lid = 100∶3, 7days)

灭菌 Sterilization

pH ∃pH ∃pH %

固态培养 (液∶固= 100∶50, 21d)
So lid cu ltu re

( liqu id∶so lid= 100∶50, 21d)

灭菌 Sterilization

pH ∃pH ∃pH %

未灭菌N on2sterilization

pH ∃pH ∃pH %

K2 7. 24 - 0. 96 - 11. 7 6. 81 - 0. 07 - 1. 0 7. 05 0. 01 0. 1

K3 7. 04 - 1. 16 - 14. 1 6. 86 - 0. 02 - 0. 3 6. 89 - 0. 15 - 2. 1

K4 5. 94 - 2. 26 - 27. 6 6. 75 - 0. 13 - 1. 9 7. 00 - 0. 04 - 0. 6

K6 6. 46 - 1. 74 - 21. 2 6. 84 - 0. 04 - 0. 6 6. 80 - 0. 24 - 3. 4

K7 6. 77 - 1. 43 - 17. 4 6. 98 0. 10 14. 5 6. 90 - 0. 14 - 2. 0

K8 6. 89 - 1. 31 - 16. 0 6. 81 - 0. 07 - 1. 0 6. 96 - 0. 08 - 1. 1

K10 6. 09 - 2. 11 - 25. 7 6. 90 0. 02 0. 3 6. 92 - 0. 12 - 1. 7

平均M ean 6. 63 - 1. 57 - 19. 1 6. 85 - 0. 03 - 0. 4 6. 93 - 0. 11 - 1. 6

C1V (% ) 31. 1 246. 1 74. 9

CK 8. 20 6. 88 7. 04

t 检验 (灭菌与未灭菌) t test 　　　　　　　　t= 1. 619, t0. 05= 2. 447 (n= 7)

　　注: ∃pH = 接菌处理pH 2对照 (CK)pH , ∃pH % = (∃pH ö对照pH )×100%。N o te: ∃pH= silicate bacteria treat pH 2check pH. ∃pH (% )

= (∃pHöcheck pH )×100%

3　小 结

3. 1　供试钾细菌在液态及固态培养条件下对土娄土中磷、钾及硅元素有一定活化作用, 固态培养条件下

的活化作用小于液态培养, 可能与液态培养时pH 降幅大于固态培养有关。

3. 2　固态培养条件下钾细菌对土娄土中铁、锰元素有活化作用, 锌在接入钾细菌后发生一定程度的固定。

3. 3　钾细菌不同菌株对土壤养分的活化能力差异很大, 应加强高效养分活化菌株的筛选。

3. 4　未灭菌土娄土生物释钾量显著小于灭菌处理, 灭菌对生物释硅量无明显影响。
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