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1 8, 和 −. 9 菌株 效果 更佳
。

苗 高 比 对 照增 加

∗)
7

∋ ∋ : ; ∋ ,
7

) ∃ :
,

生物量比对照增加 ∗ <
7

∃ ∗: ;

=∋
7

=# :
。

运用 >−? ? 软件进行差异显著性分析 ≅ 表

∋Α
,

接种 ( 种固氮菌的木榄苗高与对照相比均达极

显著差异 ≅尸 Β )
7

)∗ Α
,

生物量除 23 外与对照相 比均

达极显著差异 ≅尸 Β )
7

) ∗ Α
。

表 ∋ 接种不同固氮菌对木榄幼苗生长的影响

菌种 苗高Χ2 Δ 生物量Χ ≅ ∀
·

株
一 ’Α

1 8, ∗#
7

= < 士 ∗
7

# = < � 1 ∗)
7

+ + 士 ∗
7

∗ ≅ΕΑ
� 1

−. 9 ∗(
7

+ , 土 ∗
7

+ ∗∋ � 1 Φ ∗)
7

∋, 士 ∗
7

∗=# �Γ 1 Φ

∋, ( ∗(
7

∋ ∃ 士 ∗
7

< # + �Γ 1Φ ∗ )
,

, # 土 ∗
7

∗ ∗( �Γ 1 Φ

01, ∗(
7

∋ ( 土 ∗
7

< ∗= �Γ 1 Φ ∗ )
7

∗# 士 ∗
7

∋∋ ( Γ Φ

‘, 3 ∗,
7

( # 士 Η
7

+ # + Γ Φ <
7

+ , 士 Η
7

∗= # Γ Ι Φ 4

45 ∗=
7

∋ ∗ 士 ∗
7

+ ∗ = Ι 4 +
7

∋ ∋ 士 ∗
7

) ∗, Ι 4

全 − 含量极显著高于对照 ≅ 尸 Β )
7

)∗ Α ϑ接种 Φ
7

�ΚΛ
、

Ε �! 后
,

叶片的全 Μ
、

全 − 含量显著高于对照 ≅ − Β

)
7

) ( Α ϑ而接种 Φ
7

Ν 2 、

−
7

Ο
7

后
,

叶片的全 Μ
、

全 − 含

量稍高于对照
,

但无显著差异
。

表 = 接种不同解磷菌后木榄幼苗叶片的全 Μ
、

全 − 含Κ

菌种 全 Μ Χ ≅ 林∀
·

∀ 一 ’Α 全 −Χ ≅ 协∀
·

∀ 一 ’
Α

Φ
7

姗9 )
7

< + +
申 ,

∗ )
7

( < ∗
甲 7

Π ΘΓ )
7

< ∋<
Ρ Ρ

∗)
7

∗#,
中 娜

Φ
7

� ΚΛ )
7

+ (+
7

<
7

∃ ∋ =
7

Ε �! )
7

+ = ∗
用

<
7

( ∃ ∋
堆

Φ
7

Ν Ι )
7

∃< ∃ +
7

∃ )<

−
7

Ο
7

)
7

∃ ( ∗ +
7

# + #

45 )
7

∃, ∗ +
7

( ∗∋

注 6 Ρ ‘ ,

尸 Β )
7

)∗ ϑ Ρ ,

尸 Β 。
7

) (ϑ 下同
。

∋
7

∋
7

∋ 固氮菌 接种 ( 种固氮菌株后木榄幼苗叶

片的全 Μ
、

全 −含量见表 ,
。

从表 , 看出
,

( 种固氮

菌株均使木榄幼苗叶片的全 Μ
、

全 − 含量增高
,

全 Μ

的含量比对照增加 ,
7

)( : 一 ∋=
7

=< : ϑ 全 − 的含量

比对照增加 ,
7

<< : ; 犯
7

∃< :
。

经差异显著性分析

≅ Κ
一

检验 Α表明
6
接种 18,

、

−. 9 后
,

叶片的全 Μ
、

全 −

含量极显著高于对照 ≅ Σ Β )
7

)∗ Α ϑ 接种 ∋, ( 后
,

叶片

的全 Μ
、

全 −含量显著高于对照 ≅尸 Β 。
7

)( Α
。

表 , 接种不同固氮菌后木榄幼苗叶片的全 Μ
、

全 −含Κ

菌 种

1 8 ,

全 ΜΧ 沪
一 ’Α 全 Τ ≅ 卜∀

·

∀
一 ,

Α

Η )

Η )

<

+

+

+

)
7

< +,
申 7

)
7

< =∋
中 中

)
7

+∋ (
申

)
7

+) ∗

)
7

∃ ∃ +

) ∃ , ∗

∋
7

∋ 接种不同解磷菌
、

固氮菌对木榄幼苗叶片 Μ
、

−

含量的影响

∋
7

∋
7

∗ 解磷菌 接种 # 种解磷菌株后木榄幼苗叶

片的全 Μ
、

全 − 含量见表 =
。

从表 = 看出
,

# 种解磷

菌株均使木榄幼苗叶片的全 Μ
、

全 − 含量增高
,

其

中
,

全 Μ 的含量比对照增加 = =
7

= = : ; ∗
7

= (:
,

全 Σ

的含量 比对照增加 ∋,
7

,∋ : ; ∋
7

), :
。

经差异显著

性分析
,

接种 Φ
7

�Δ 9
、

ΠΘ Γ 后
,

木榄幼苗叶片的全 Μ
、

= 讨论

−Υ −Φ 研究已成为国际上的热门课题
,

在促进植

物生长
,

增加作物产量
,

植物病害的生物防治方面进

行了大量研究
。

−Υ−Φ 是指自由生活在土壤或附生

于植物根际
、

茎叶的一类可促进植物生长的有益菌

类
,

一般指具有固氮
、

解磷
、

产生植物激素和分泌抗

生素等能力或至少具有其中之一能力 的细菌
、

蓝细

菌等
。

我国在 −Υ −Φ 的研究中多以禾本科作物 ≅如

水稻
、

小麦
、

玉米等 Α为接种对象
,

而在木本植物上

≅包括红树林植物 Α应用甚少 ς’∋ ,
。

本文 以红树植物木榄的幼苗为接种对象研究

了 −Υ −Φ 的促生效应
,

试验表明
6 # 种解磷菌株不
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同程度地促进 了木榄幼苗对 Τ
、

6 的吸收
,

并促进

了幼苗生长
,

其中促生效果最佳的菌种是 8
:

0 ; <

和 => 卜 有研究认为
,

解磷菌增加植物吸收磷量

是由干解磷菌分泌 的生 长调节物质促进 了根系

的生长 ϑ也有人认为
,

解磷菌具有解磷和促进生

长的双重作用 「”
味还有研究指 出

,

添加磷元素

�不加任何氮元素 !可使 自然生态 系统中的 固氮

速率增加 9 ∋ #& 倍七’‘
δ ,

这 与本研究中木榄幼苗

在接种解磷菌后 不仅增加 了对磷 的吸收而且增

加 了对氮 的吸 收相
·

致
Μ ,

至 于微生 物的解磷机

制
,

一 般认为有机磷微生 物在土 壤缺磷的情况

下
,

向外分泌植酸酶
、

核酸酶和磷酸酶等
,

水解有

机磷转化为无机磷酸盐
。

无机磷微生物的解磷

机制
一

般认为与微生物产生有机酸有关
,

这些有

机酸能够降低 Ξ] 值
,

又可 与 ),
、

Δ3
、

Υ0 、

Χ Π 等离

子结合
,

从而使难溶性磷酸盐溶解 〔”」
。

目前
,

我

国在红树林领域内关 于解磷菌的研究刚开始 〔’∀ 〕
,

今后还有许多工作要做
,

包括专一红树植物解磷

菌的筛选
、

解磷机制的探讨
、

高效解磷菌菌剂的

应用 乃至产业化等
。

试验还表明
%
供试的 9 种固氮菌株在接种后均

不同程度地促进了木榄幼苗的生长
,

具体表现为各

处理的苗高
、

生物量
、

叶片全 Τ 和全 6 含量均显著

高于未接种的对照
,

其中 ΔΕ4 和 62 < Κ 个固氮菌种

对木榄幼苗的促生效果最明显
。

对红树林固氮微生

物的研 究 目前仅见 于 国外的一 些报道
,

Θ,Α ΠΕ 6. 0

等3川在印度 1 0Α Π, 、 河口湾的热带红树群落中进行

Φ’离体根乙炔还原实验
,

Η 种常见 的处于较早演替

阶段的红树种离体根的固氮酶活性高达 ∀4 ∋ #(&
Α ; ∗ 3

·

ϑϑ
一 ’

·

2
一 ’
Υ Κ] 4 Γ Ο

。

Χ 0 Α Α χ “〕在研究了南非的

8, 0� 加川∗Γ 红树林后指出
,

有大量根际固氮菌和红树

林根 系进行联合固氮
,

固氮菌在根系周围获得根系

分泌的有机物
,

作为固氮的能源和碳源
,

固氮活性与

水温
、

弋照强度和季节性变化有重要关系
,

生物固氮

的 �4
:

(Ι 化合态氮供红树林吸收
。

Ω∗ 3,Γ 。
等 χ” α 在

墨西哥的 803 0Α Γ+0 泻湖也对红树林根际
、

气生根系

与蓝藻的联合固氮关系进行了详细研究
,

证明红树

林根系不同的位置可能联合共生不同的海洋蓝细

菌
。

从气生根上分离出并得到鉴定的两种蓝细菌

�分属微鞘蓝细菌属和隐杆蓝细菌属 !都是固氮菌
,

萌芽自骨壤��南>1 ,Α Α >0 Π, +; >Α 0 ∗ Ρ
:

!的幼苗在接种

原型微鞘蓝细菌 ∀ Γ 后
,

其固氮作用χ�[3 和氮积累增

加 �叶 中 的氮含量 比未接种 红树提 高了 9Ι ∋

# #4 Ι !δ
’‘α

。

目前
,

国内红树林湿地的 67 68 研究尚处在起

步阶段
,

如何筛选优良高效的乡土促生菌种以及寻

找适合田间应用的接种方法和介质将是函待解决的

间题
。

国外研究表明
%
用混合菌剂接种比用纯菌株

的促生效果更好
,

把从红树林根际分离出来的固氮

细菌几州肠?01.,
+> “; −6

:

和某种解磷菌混合起来
,

其

固氮能力比仅用纯菌株时增加 �&& Ι
,

而且这两种

混合菌株接种红树林幼苗后
,

进人叶片的氮元素增

加〔’〕
。

因此
,

建议开展有关红树植物 676 8 混合菌

剂研制与接种的研究
,

以便将来研制出促生效果显

著的菌剂
,

并推广应用于红树林资源的保护和恢复
。
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