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研究报告 

解钾促生菌的筛选鉴定及对东北黑土区玉米的促生效应 
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摘  要：【背景】东北地区作为全国玉米的主产区，土壤缺钾严重限制了玉米的高产。解钾促生菌可

活化土壤中难溶的钾，提高土壤钾的有效性，进而促进植物生长。【目的】从中国东北黑土区的玉米

根际土壤中筛选鉴定高效解钾菌，研究其在缺钾条件下对玉米生长的促生效果，为开发适应当地环境

的微生物钾肥提供优良的菌种资源。【方法】采用选择性培养基从玉米根际土中筛选解钾菌；采用 16S 

rRNA 基因测序方法鉴定菌株的分类地位；采用生理生化特征鉴定培养基测定其生态适应性(耐酸碱、

耐盐、耐干旱及耐农药)；2 年的田间接种试验验证解钾菌在缺钾条件下对玉米的促生效果。【结果】

筛选出 3 株高效解钾促生菌 MZ4、KM1 和 KM2，经鉴定 MZ4 和 KM2 属于芽孢杆菌属，KM1 属于

短小芽孢杆菌属；3 株菌可耐受强干旱、强碱、不同浓度的吡虫啉和嘧菌酯，并耐受一定程度的酸和

盐；田间试验结果表明，与缺钾区不接种解钾菌相比，接种 MZ4、KM1 和 KM2 增加了拔节期、吐丝

期玉米的株高、地上生物量、叶面积指数和叶绿素，接种 MZ4 和 KM2 显著增加了玉米产量，可增产

9.65%−11.50%。【结论】鉴定出适合东北黑土区的高效解钾微生物，为该区域微生物钾肥研发及微生

物解钾机理研究提供了优良菌种资源。 

关键词：解钾菌，东北地区，玉米，缺钾，促生作用 
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Abstract: [Background] In Northeast China, a major maize (Zea mays L.) production region, maize yield 
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is limited severely by insufficient soil potassium supply. Potassium-solubilizing bacteria can mobilize 
insoluble soil potassium, improve soil potassium availability, and promote maize growth. [Objective] To 
identify efficient potassium-solubilizing bacteria from maize rhizosphere in black soil, verify their 
growth-promoting effects under potassium-deficient field condition, so as to provide elite bacteria resource 
for producing microbial potassium fertilizers adapted to the local environment. [Methods] The bacteria 
isolated from maize rhizosphere were screened on potassium-solubilizing medium. The taxonomy of the 
selected potassium-solubilizing bacteria was identified by 16S rRNA gene sequencing. The ecological 
adaptability (acid and alkali resistance, salt resistance, drought tolerance and pesticide resistance) of the 
selected bacteria were determined by culturing them on diverse physiological and biochemical mediums. A 
two-year field inoculation experiment was conducted to verify their effects on maize growth and yield 
under the condition of potassium deficiency. [Results] Three efficient potassium-solubilizing bacteria, 
MZ4, KM1 and KM2, were selected. MZ4 and KM2 were identified as Bacillus sp., and KM1 was 
identified as Brevibacilluse sp.. All the three strains can tolerate drought stress, acid and alkali stress, 
pesticide (imidacloprid), fungicide (azoxystrobin), and salt stress to a certain degree. In the field without 
potassium application, the inoculation of MZ4, KM1 and KM2 increased plant height, shoot biomass, leaf 
area index and chlorophyll content of maize at the jointing and flowering stages. Inoculation with MZ4 
and KM2 significantly promoted grain yield by 9.65%−11.50%. [Conclusion] The efficient 
potassium-solubilizing bacteria which adapt to the black soil in Northeast China were identified. These 
bacteria can be used as elite germplasm resource for producing microbial potassium fertilizer and 
analyzing the mechanism underlying efficient potassium solubilization by microorganism. 

Keywords: potassium-solubilizing bacteria, Northeast China, maize, potassium deficiency, growth- 
promoting effect 

钾是作物生长发育所必需的三大元素之一，具

有多种生理功能，如促进植物光合作用、提高作物

抗逆能力、促进作物生长等[1]。土壤中钾的含量十

分丰富，但植物可直接吸收利用的钾仅占 10%，其

余 90%以上为矿质钾，矿质钾需要经过一系列复杂

的转化过程才可以供作物利用[2-3]。农田中钾的不足

会限制作物增产和品质提高[4-6]，因此需要为作物补

充足够的钾肥。我国钾矿资源稀少，50%−70%的钾

肥都依赖进口，这增加了作物种植成本[7]。研究表

明土壤中存在一类植物根际促生菌——解钾菌(又

称硅酸盐细菌)，其可以提高土壤中矿质钾的转化

率，将土壤中难溶性的钾转化为植物可吸收利用的

钾，在减少钾肥投入的前提下稳定作物产量[8-12]。

因此，高效解钾菌的筛选与应用对于我国农业的可

持续发展尤为重要。 

解钾菌的应用能改善作物钾素营养缺乏并促

进作物的生长。如吴俊林等[13]从河南省驻马店市泌

阳县烟草种植区土壤中筛选分离出一株高效解钾

菌，发现其可以促进土壤中难溶钾的溶解，并对烟

草植株的生长有显著促进作用；李凤汀等[14]分离到

一株高效硅酸盐细菌 HM8841，发现其在缺钾土壤

中对各种农作物均表现出较好的增产效果；南京农

业大学微生物系分离筛选出一株硅酸盐细菌 NBT

菌株，发现其可以改善作物钾素营养，并使棉花产

量比对照增加 9.05%[15-16]；Badr 等[17]分离筛选到   

6 株硅酸盐细菌，发现接种其中一株高效解钾菌株

SBS 后可显著提高高粱的干重。玉米对钾素的需求

量较大，但在玉米的传统种植中，人们往往重视氮、

磷肥而忽略钾肥的投入，导致土壤钾素亏缺严重[18]。

东北是我国重要玉米种植区，对于保障国家粮食安

全具有重要地位，此地区也普遍存在缺钾情况[2]，严

重限制了玉米的生产[19-20]。然而目前针对此地区玉

米解钾菌的筛选与应用效果的研究较为缺乏。 

本研究针对东北地区土壤及气候特点，从玉米

根际土中分离筛选高效解钾菌，分析它们的分类地

位和对生态环境的适应性，并通过 2 年田间接种试
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验，重点研究其在缺钾土壤中对玉米的促生潜力。 

1  材料与方法 

1.1  培养基、主要试剂和仪器 

LB 培养基参照文献[21]配制；解钾(钾长石粉)

培养基参照文献[22]配制；耐酸碱(pH 4.0、5.0、6.0、

7.0、8.0、9.0、10.0)、耐盐(NaCl 浓度：1%、2%、

3%、4%、5%、6%、7%)和耐干旱[聚乙二醇 PEG 6000

浓度：0%、10% (轻度干旱)、20% (中度干旱)、30% 

(重度干旱)]培养基参照文献[23]配制；耐农药(乙草

胺、吡虫啉、嘧菌酯)培养基参照文献[24]配制。 

钾长石粉，北京酷来搏科技有限公司。微生物

恒温培养箱，宁波海曙赛福实验仪器厂；PCR 仪，

Bio-Rad 公司；全温振荡培养箱，太仓市豪诚实验

仪器制造有限公司。 

1.2  玉米根际解钾菌的分离和筛选 

从吉林省梨树县三棵树村玉米试验田中选择

10 株长势较好的植株，采集根际土，混匀。按照梯

度稀释法分离纯化不同形态菌株[21]，而后将纯化的

单菌株分别接种于解钾培养基，28 °C 恒温培养 3 d，

根据菌落四周有无透明圈和可溶性指数大小筛 

选高效解钾菌(可溶性指数=水解圈直径 D/菌落  

直径 d)[22]。 

1.3  菌株的生态适应性测定 

将筛选出的高效解钾菌分别接种至生态适应性

检测培养基中，包括耐酸碱、耐盐、耐干旱和耐农药

培养基，28 °C 恒温培养 3 d，观察菌株的生长状况。 

1.4  菌株的16S rRNA基因序列测定和系统发育

树构建 

按 照 细 菌 基 因 组 提 取 试 剂 盒 (TIANamp 

Bacteria DNA Kit)说明书提取供试菌株的总基因组

DNA，采用 16S rRNA 基因通用引物对 27F/1492R

进行 PCR 扩增[25]，将 PCR 产物送擎科生物科技(上

海)有限公司进行测序。得到的基因序列提交至

GenBank ， 并 在 NCBI (National Center for 

Biotechnology Information)网站上进行 BLAST 序列

比对分析，使用 MEGA 7.0 软件构建系统发育树[26]。 

1.5  田间接种试验 

1.5.1  试验设计 

试验地设在吉林省四平市梨树县三棵树村

(43°35′N，124°11′E)，土壤类型为黑土。土壤基本

理化性质为：有机质 20.3 g/kg，全氮 1.25 g/kg，

速效磷 78.5 mg/kg，速效钾 138 mg/kg，pH 5.6，

EC 13.1 mS/m。试验于 2018 年和 2019 年进行，设

置了常规施肥和缺钾 2 个区。缺钾区不施钾肥，氮、

磷肥施用量分别为 240 kg-N/hm2、85 kg-P2O5/hm2；

常规施肥区钾肥施用量为 67.5 kg-K2O/hm2，氮、磷

肥施用量与缺钾区一致。2018 年和 2019 年各小区

的处理相同(定位实验)。氮、磷、钾肥料分别为尿

素、过磷酸钙和氯化钾，均在玉米播种前一次性施

入。试验处理具体为：缺钾区不接种处理为对照

CK1；常规施肥区不接种处理 CK2；缺钾区接种筛

选分离到的高效解钾菌处理，每个处理 3 个重复。

每小区长 4 m、宽 4.2 m。供试玉米品种为郑单 958，

种子未包衣，播种密度为 70 000 株/hm2。2018 年和

2019 年的玉米生育期降雨情况见图 l。 

1.5.2  接种方法 

将供试菌株接种于含色氨酸 80 mg/L 的 LB 液

体培养基中，28 °C、180 r/min 振荡培养至菌悬液

浓度为 11010−11011 CFU/mL。将菌悬液均匀喷洒

于种子表面，阴干后播种。 

1.5.3  玉米生物学指标的测定 

分别在玉米拔节期(出苗后 50 d)、吐丝期(出苗

后 75 d)测定玉米的株高、地上生物量、绿叶面积和

叶绿素含量。具体为：在每个小区内随机取生长状

况一致的 4 棵植株，按照陈腊等方法测定玉米株高、

地上生物量和叶绿素含量(Soil and Plant Analyzer 

Development，SPAD)[24]；按照于玲玲等方法测定叶

面积指数(Leaf Area Index，LAI)[27]。 

1.5.4  玉米产量及产量构成测定 

在成熟期，每个小区选择未取样的 2 行玉米收

获全部玉米穗，计算 14%含水率的籽粒产量；记录

总穗数，换算成单位面积穗数。同时测定穗粒数和

百粒干重[28]。 
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图 1  2018–2019 年间试验地玉米生育期内日降水量数据 
Figure 1  Daily precipitation during maize growth period in the experimental field in 2018 and 2019 
 

1.6  数据处理及分析 

数据处理采用 Microsoft Excel 2019，用 SPSS 

22.0 进行单因素方差分析(多重比较采用 Duncan 检

验，α=0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  菌株的解钾能力 

从玉米根际中初步分离出 76 株形态不同的菌

株，通过逐一测定它们的解钾能力筛选出 3 株解钾

能力较强的菌株，如图 2 所示，分别命名为 MZ4、

KM1 和 KM2。3 株菌在解钾培养基上培养 3 d 后的 

可溶性指数如表 1 所示，其中菌株 KM2 的可溶性

指数 大，为 3.27；其次为 KM1 和 MZ4，可溶性

指数分别为 2.93 和 2.31。 

2.2  菌株的生态适应性 

耐酸碱和耐干旱测定结果如表 2 所示，3 株菌

均可在 pH 5.0 和 pH 10.0 及 PEG 浓度为 30%的培养

基中正常生长，表明供试菌株均有比较强的耐酸碱

性以及耐重度干旱能力。此外，KM2 还可以在 pH

为 4.0 的培养基中生长，显示了更强的耐酸能力。 

 

 
 

图 2  筛选出的解钾菌在解钾培养基上的生长表现   
Figure 2  Growth of the selected potassium-solubilizing bacteria on potassium-solubilizing medium  

注：A：菌株 MZ4；B：菌株 KM1；C：菌株 KM2。D：水解圈直径；d：菌落直径 
Note: A: Strain MZ4; B: Strain KM1; C: Strain KM2. D: Hydrolytic circle diameter; d: Colony diameter 
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表 1  培养 3 d 后菌株在解钾培养基上的可溶性指数 
Table 1  Solubility index of the strains cultured on the potassium-solubilizing medium for three days 

菌株编号 

Strain No. 

菌落直径 

Colony diameter (d, cm) 

水解圈直径 

Hydrolytic circle diameter (D, cm) 

可溶性指数 

D/d 
MZ4 0.54±0.01 1.25±0.03 2.31±0.04 

KM1 0.27±0.02 0.79±0.02 2.93±0.15 

KM2 0.33±0.02 1.08±0.03 3.27±0.13 

注：数据为平均数±标准误差(n=3) 

Note: Data were the means±standard error (n=3) 
 

表 2  不同酸碱度及不同 PEG 浓度下 3 株菌的生长状况 
Table 2  Growth status of the 3 strains on the mediums with different pH gradients and PEG concentrations 

菌株编号 

Strain No. 

pH PEG 浓度 

PEG concentration (%) 
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 0 10 20 30 

MZ4 − + ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ 

KM1 − + ++ +++ +++ ++ + +++ ++ ++ + 

KM2 + ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ + 

注：+：菌株能够生长，+越多表示菌株生长越旺盛；−：菌株不能生长；下同 

Note: +: Strains can grow, more + meant growth better; −: Strains cannot grow; The same below 
 

耐盐能力测定结果如表 3 所示，MZ4、KM1、

KM2 强可耐盐分别为 7%、4%、5% NaCl。3 株

菌 展 示 了 不 同 程 度 的 耐 盐 能 力 ， 具 体 为

MZ4>KM2>KM1。 

表 4 显示了供试菌株对 3 种常用农药的耐受能

力，3 株菌在含有除草剂乙草胺的培养基中均不能

生长，而 MZ4 在含有不同浓度的杀虫剂吡虫啉和

杀菌剂嘧菌酯培养基中均可以生长；KM1 和 KM2

分别在推荐使用量的 小稀释倍数的吡虫啉(稀释

4 000 倍)和嘧菌酯(稀释 800 倍)的培养基上不能生

长外，在其他稀释倍数下均可正常生长。说明 3 株

菌均不耐受乙草胺，而对吡虫啉和嘧菌酯都有一定

的耐受性，MZ4 菌株的耐药性 强。 

2.3  菌种鉴定 

将测序获得的供试菌株的 16S rRNA 基因序列

进行 BLAST 比对，根据比对结果，下载同源性

近的菌株(98%100%)和 2 株外源菌株的序列，和测

试菌株一起采用邻接法构建系统发育树，如图 3 所 
 

表 3  不同 NaCl 浓度下 3 株菌的生长状况 
Table 3  Growth status of the 3 strains on the mediums with different NaCl concentrations 

菌株编号 

Strain No. 

氯化钠浓度 NaCl concentration (%) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

MZ4 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ 

KM1 +++ +++ ++ ++ + − − − 

KM2 +++ +++ ++ ++ + + − − 

 

表 4  3 株菌在 3 种农药不同稀释倍数下的生长状况 
Table 4  Growth status of the 3 strains on the mediums containing either herbicide, pesticide or fungicide 

菌株编号 

Strain No. 

乙草胺 Acetochlor 吡虫啉 Imidacloprid 嘧菌酯 Azoxystrobin 

200 400 550 750 4 000 6 500 9 500 12 000 800 1 000 1 200 1 500 

MZ4 − − − − +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

KM1 − − − − − + ++ ++ +++ +++ +++ +++ 

KM2 − − − − + + ++ ++ − + ++ ++ 



陈腊等: 解钾促生菌的筛选鉴定及对东北黑土区玉米的促生效应 1565 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

 
 

图 3  待测菌株和参比菌株基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Figure 3  The neighbor-joining phylogenetic tree based on the 16S rRNA gene sequences of the tested strains and their 
closely related reference strains 

注：括号中序号为 GenBank 的登录号；基于 1 000 次重复的≥50%的 Bootstrap 值标记于分支点处；标尺 0.020 表示 2%的核苷酸差异 
Note: GenBank accession numbers are indicated in parentheses; Bootstrap values ≥50% are indicated on branches; The scale bar indicates 
2% nucleotide substitution 
 

示。MZ4 和 KM2 分别与 Bacillus megaterium NBRC 

15308 和 Bacillus megaterium S2 的序列相似性

高 ， 分 别 为 100% 和 99.9% ， 属 于 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus)；KM1 与 Brevibacilluse brevis NBRC15304

序 列 相 似 性 为 99.8% ， 属 于 短 小 芽 孢 杆 菌 属

(Brevibacillus)。 

2.4  接种解钾菌对玉米生长的影响 

2018 年的玉米生长情况如表 5 所示。在拔节期，

与不接种 CK1 处理相比，缺钾区玉米接种 MZ4 和

KM2 后其株高、地上生物量和叶面积指数显著提高

(P<0.05)，而且与常规施肥区不接种处理 CK2 无显

著差异(P>0.05)。此外，接种 KM2 还显著提高了玉

米的叶绿素含量(P<0.05)并与 CK2 水平一致。总体

而言，与 CK1 相比，接种 3 株菌后拔节期株高、地

上生物量、叶面积指数和叶绿素含量分别提高了

1.84%3.07% 、 8.36%18.81% 、 2.32%15.83% 和

0%2.61% 。 在 吐 丝 期 ， 这 几 个 指 标 分 别 提 高

0.86%1.72% 、 2.86%8.00% 、 1.27%3.99% 和

0.97%2.72%。其中 KM2 接种处理促生效果 好，

对玉米各项生长指标提高的幅度 大，MZ4 次之。

常规施肥区不接种处理 CK2 的玉米生长均显著高

于缺钾区不接种 CK1 (P<0.05)，说明缺钾显著抑制

了玉米的正常生长。 

2019 年拔节期玉米田间生长状况如图 4 所示，

与缺钾区不接种对照 CK1 相比，常规施肥区不接种

CK2 处理的玉米 为高壮，其次为缺钾区接种 MZ4

和 KM2 处理，接种 KM1 的促生作用较弱。具体生

长测定指标如表 6 所示。与不接种对照 CK1 相比，

接种 3 株菌对玉米生长均有积极的促生效果，尤其

接种 MZ4 和 KM2 显著提高了拔节期玉米株高、拔

节期和吐丝期的地上生物量。此外，接种 KM2 还

可显著提高吐丝期玉米叶绿素含量(P<0.05)，以上

性状均与常规施肥区不接种处理 CK2 无显著差异

(P>0.05)。接种 KM1 显著提高了吐丝期玉米地上生

物量(P<0.05)。总体而言，与 CK1 相比，接种 3 株

菌后拔节期株高、地上生物量、叶面积指数和叶绿

素分别提高了 6.24%7.83%、10.82%21.27%、

8.16%11.56%和 0.58%4.25%；吐丝期以上指标分

别 提 高 了 1.54%2.32% 、 8.79%16.06% 、

1.62%4.14%和 1.15%4.01%。接种 KM2 对玉米生

长的促生效果 好，接种 MZ4 次之，这一结果与

2018 年的结果一致，表明接种菌株的效果比较稳定。 



1566 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 5  2018 年接种解钾菌对玉米拔节期和吐丝期玉米生长的影响 
Table 5  Effects of the inoculation with the potassium-solubilizing bacteria on plant growth traits at the jointing and 
flowering stage in 2018 
处理 

Treatment 

拔节期 Jointing stage 吐丝期 Flowering stage  

株高 

Plant height (cm) 

地上生物量 

Shoot biomass (g) 

叶面积指数

LAI 

叶绿素 

SPAD 

株高 

Plant height (cm)

地上生物量 

Shoot biomass (g) 

叶面积指数

LAI 

叶绿素 

SPAD 
MZ4 167±1ab 38.6±1.6ab 2.93±0.09a 51.1±0.3ab 235±1ab 113.0±3.3ab 5.63±0.09ab 52.2±0.6b

KM1 166±1bc 36.3±1.6bc 2.65±0.08b 49.9±0.5b 234±2ab 108.0±4.3b 5.58±0.11ab 52.0±0.4b

KM2 168±1ab 39.8±1.3ab 3.00±0.11a 51.2±0.4a 236±1ab 113.4±2.4ab 5.73±0.09ab 52.9±0.6ab

CK1 163±1c 33.5±1.2c 2.59±0.12b 49.9±0.3b 232±1b 105.0±3.8b 5.51±0.10b 51.5±0.4b

CK2 170±1a 42.8±1.8a 3.10±0.06a 51.9±0.5a 237±1a 120.8±2.8a 5.85±0.06a 54.3±0.7a

注：不同字母表示不同处理间数值差异显著(P<0.05)；加粗字体表示显著高于未接种对照 CK1 (P<0.05)；下同 

Note: Different letters in the same column meant significant difference at 0.05 level between treatments; Bold fonts represent significantly 
higher than the non-inoculation control CK1 (P<0.05); The same below 

 

 
 

图 4  2019 年接种处理对拔节期玉米生长状况的影响 
Figure 4  Effect of different bacteria on maize growth at the jointing stage in 2019 
 

表 6  2019 年接种解钾菌对玉米拔节期和吐丝期玉米生长的影响 
Table 6  Effects of bacteria inoculation on plant growth traits at the jointing and flowering stage in 2019 
处理 

Treatment 

拔节期 Jointing stage 吐丝期 Flowering stage  

株高 

Plant height (cm) 

地上生物量 

Shoot biomass (g) 

叶面积指数

LAI 

叶绿素 

SPAD 

株高 

Plant height (cm)

地上生物量 

Shoot biomass (g) 

叶面积指数

LAI 

叶绿素 

SPAD 
MZ4 116±2a 31.3±1.9a 1.63±0.09a 52.2±0.6a 264±4a 110.9±4.2ab 5.73±0.10ab 53.5±0.5bc

KM1 114±3a 29.7±1.8ab 1.59±0.05a 52.1±0.7a 263±2a 107.7±3.8b 5.65±0.11ab 53.0±0.3bc

KM2 116±2a 32.5±0.8a 1.64±0.06a 54.0±0.6a 265±2a 114.9±3.0ab 5.79±0.08ab 54.5±0.7ab

CK1 107±3b 26.8±1.5b 1.47±0.08a 51.8±0.8a 259±3a 99.0±3.1c 5.56±0.06b 52.4±0.5c

CK2 118±2a 33.6±1.6a 1.65±0.05a 53.0±0.9a 266±2a 117.1±3.4a 5.88±0.08a 55.6±0.5a

 

2.5  接种解钾菌对玉米产量和产量构成的影响 

玉米产量及产量构成的测定结果如表 7 所示。

与不接种 CK1 相比，接种 MZ4 和 KM2 在 2018 年

和 2019 年均显著提高了玉米籽粒产量(P<0.05)，而

且与常规施肥区 CK2 的产量无差异(P>0.05)，接种

MZ4 和 KM2 在 2018 年产量提高幅度均为 9.65%，

2019 年分别为 10.62%和 11.50%。接种 KM1 对产

量也有一定提高，在 2018 年和 2019 年产量分别增

加了 6.14%和 3.54%。 

产量构成因素中，2018 年和 2019 年的穗数和 
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表 7  接种解钾菌对玉米产量和产量构成的影响 
Table 7  Effects of bacteria inoculation on grain yield and yield components 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗数 

Ear numbers (×104/hm2) 

穗粒数 

Grain numbers per ear 

百粒干重 

Hundred-grain weight (g) 

籽粒产量 

Grain yield (×103 kg/hm2)
2018 MZ4 6.83±0.08a 518±16a 32.3±0.4ab 12.5±0.2a 

KM1 6.67±0.22a 510±15a 32.3±0.3ab 12.1±0.4ab 

KM2 6.92±0.08a 526±17a 32.6±0.4a 12.5±0.4a 

CK1 6.50±0.14a 507±19a 30.8±0.5b 11.4±0.6b 

CK2 6.83±0.08a 536±13a 32.8±0.6a 12.8±0.2a 

2019 MZ4 636±0.16A 517±21A 33.3±0.5AB 12.5±0.1A 

KM1 654±0.12A 511±22A 32.9±0.6BC 11.7±0B 

KM2 630±0.11A 521±17A 34.4±0.3AB 12.6±0.2A 

CK1 642±0.16A 505±21A 30.9±1.3C 11.3±0B 

CK2 648±0.19A 523±2A 35.3±0.2A 12.9±0.2A 

注：不同小写和大写字母分别表示在 2018 年和 2019 年不同处理间数值差异显著(P<0.05)；加粗字体表示显著高于未接种对照 CK1 

(P<0.05) 
Note: Different lowercase and uppercase letters in the same column meant significant difference at 0.05 level between treatments in the year 
2018 and 2019, respectively; Bold fonts represent significantly higher than the non-inoculation control CK1 (P<0.05) 

 
穗粒数在 5 个处理间均无显著差异(P>0.05)，但与

CK1 处理相比，接种菌株处理在 2 年间对穗粒数均

有积极的促生效果，在 2018 年和 2019 年分别增加

了 0.59%3.75%和 1.19%3.17%。对于百粒干重，

与 CK1 相比，2018 年接种 KM2、2019 年接种 MZ4

和 KM2 均对百粒干重有显著促生效果(P>0.05)。在

2018 年和 2019 年接种 3 株菌后百粒干重分别提高

了 4.87%5.84%和 6.47%11.33%。与常规施肥 CK2

相比，2 年间不施钾肥 CK1 均造成了玉米的显著  

减产以及百粒干重的显著下降(P<0.05)，其中，在

2018 年和 2019 年产量分别减少 10.94%和 12.40%，

百粒干重分别降低 6.10%和 12.46%。 

3  讨论与结论 

近年来，农民偏重施氮磷肥，轻视钾肥的作用，

缺钾日益成为作物增产的限制因子[18-20]。越来越多

的研究表明，土壤中的解钾促生菌可以活化土壤中

难溶的钾，提高土壤钾的有效性，进而促进植物生

长，达到提高作物产量和品质的目的[29]，这为解决

农田缺钾提供了有效措施，并有利于环境友好型农

业可持续发展[12]。我国针对玉米解钾菌有一定的研 

究，如崔文艳等发现在盆栽条件下接种具有解钾功

能的解淀粉芽孢杆菌 B9601-Y2，可提高土壤中的

有效钾含量 17.24%，提高玉米植株钾含量 68.45%，

同时能促进玉米的生长[30]；梁盛年发现在广东省肇

庆市沙壤土中减施一半钾肥(112 kg-KCl/hm2)条件

下接种解钾菌剂玉米产量明显提高，提高幅度为

17%，株高和干重均高于不减施钾肥(224 kg-KCl/hm2)

的处理[10]；施振云发现在上海市崇明县夹沙黄泥土

中(速效钾含量低的中低产田)施用解钾菌剂能够显

著改善玉米的生物学性状，提高玉米抗病能力并能

够显著增产，增产率可达 8.4%[31]。这些研究说明

应用高效的解钾菌可以改善缺钾对玉米生长和产

量的影响。 

生物菌肥效果的发挥普遍受非生物因素的影

响，如受气候、土壤类型、盐碱和农药等诸多因素

制约[31-33]，因此，筛选具有广泛生态适应性的高

效菌株是其在田间发挥效果的前提条件。本研究通

过生态适应性研究发现，3 株菌对干旱、碱性条件

均有很强的耐性，而且均对农业中常用农药吡虫啉

和嘧菌酯不敏感，对盐和酸性条件也有一定的耐

性，综合评价可知 MZ4 和 KM2 的适应性更强，

广泛的生态适应性为其在田间应用中功能的发挥 

提供了保障。2018 年和 2019 年的田间试验结果表
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明，不施钾肥造成的土壤缺钾确实造成了玉米产量

的损失(平均减产 11.67%)，而接种适应性强的高效

解钾菌均对拔节期和吐丝期各项玉米指标以及成

熟期产量有积极的促生效果，尤其是接种 MZ4 和

KM2 后均显著促进了玉米生长和玉米籽粒产量增

加，增产幅度 9.65%11.50%，而且与常规施肥不接

种处理无显著差异，这可能与这 2 株菌具有更强的

适应性有关。KM1 的解钾能力介于菌株 MZ4 和

KM2 之间，但其适应性 弱，可能影响了其促生效

果的发挥。本研究为提高东北黑土区矿质钾的利用

率提供了宝贵的菌种资源。此外，我们的研究还发

现 MZ4 具有产 IAA 和产铁载体功能，并且在减施

50%氮肥的条件下对玉米生长也有很好的促生效

果，产量比不接种的对照提高了 15.07%[24]，说明

MZ4 具有广泛的促生功能，值得深入研究和开发

利用。 

解钾菌促进玉米生长和提高产量的机理尚需

要深入研究。本研究通过分析玉米产量构成因素，

发现 2018 年和 2019 年的试验中接种解钾菌促进玉

米产量的提高，均是通过增加百粒干重和穗粒数进

而增加籽粒产量，这与王明友等[34]研究一致。此外，

2019 年的接种效果要优于 2018 年，这可能是基于

菌剂的累积效应，经过 2018 年的接种，菌株已在

土壤中定殖，也可能由于 2019 年在玉米苗期的降

雨量大于 2018 年，这为解钾菌的生长繁殖创造了

有利条件。此外，接种后对土壤微生态的影响、对

土壤有效钾含量的影响以及对玉米植株和籽粒中

钾含量的影响等还需要进行深入研究，这将有利于

深入了解解钾菌的促生机制。 

总之，本研究从东北黑土区筛选出 3 株适应性

较强的玉米根际高效解钾菌，在不施钾肥的条件

下，对玉米生长及产量均表现出积极的促生效果，

尤其是 MZ4 和 KM2，这 2 株菌能够在一定程度上

缓解缺钾对玉米生长的限制，具有发展为微生物钾

肥的潜力。 
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