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解磷菌肥不同施用方式对马尾松家系苗木根
系生长及磷素营养的影响
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摘　 要: 为了探讨解磷菌肥分区施入对低磷胁迫下马尾松磷营养状况的影响ꎬ该文设置了局部和均匀施用解

磷菌肥(ＰＳＢ 肥)的盆栽接种试验ꎬ并利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ＳＴＤ１６００＋ 根系图像分析软件、Ｈ２ＳＯ４ ￣Ｈ２Ｏ２消煮和钼

锑抗比色法研究了马尾松不同家系根系形态参数和苗木磷素吸收量对 ＰＳＢ 肥不同施用方式的响应ꎮ 结果表

明:(１)局部和均匀施用 ＰＳＢ 肥均对马尾松生长影响显著ꎬ局部施用较均匀显著增加了苗木苗高、地径、根冠

比、根系和整株干物质量等主要生长指标ꎮ (２)局部施用 ＰＳＢ 肥苗木根长、根表面积、根体积和根尖数显著增

加ꎬ而均匀施用根系各参数有所增加但差异不显著ꎻ局部施用较均匀 ０<根系直径(Ｄ)≤０.５ ｍｍ 的细根根长增

加了近 ２ 倍ꎮ 两种处理根系生长的差异与局部施用 ＰＳＢ 肥造成了土壤磷素的异质性分布有关ꎮ (３)与均匀

施用 ＰＳＢ 肥相比ꎬ局部施用显著增加了苗木根、茎、叶及整株磷素吸收量ꎮ 相关性分析表明ꎬ苗木磷素吸收量

与根系形态参数、Ｄ≤１.０ ｍｍ 根系根长呈显著正相关ꎮ 说明局部施用 ＰＳＢ 肥通过诱导根系的生长促进苗木对

磷素的吸收ꎮ (４)马尾松不同家系对施用 ＰＳＢ 肥的响应存在差异ꎮ 亲本为耐低磷种源的 ２２ 号家系对局部施

用 ＰＳＢ 肥较敏感ꎬ其各生长指标均显著高于 １０ 号和 ５０ 号家系ꎮ 综上所述ꎬ低磷环境下局部施用 ＰＳＢ 肥较均

匀施用对马尾松幼苗生长和磷素吸收的影响更加显著ꎬ该研究结果可为磷匮乏立地上马尾松人工林的管理提
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆａｍｉｌｙꎬ ｌｏｗ Ｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｐ ｕｐｔａｋｅ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是我国亚热带地区

最重要、分布最广的速生用材树种之一ꎮ 根据第

九次森林资源清查结果显示ꎬ我国马尾松人工林

种植面积已达 ８０４ 万公顷ꎬ支撑着我国造纸、木材

加工、林产化工等众多产业的发展ꎮ 然而ꎬ由于我

国南方地区主要分布着酸性土壤ꎬ土壤中超过

９０％ 的磷素被吸附固定ꎬ导致其有效磷含量较低

(张福锁等ꎬ ２００７ꎻ 张一等ꎬ２０１０)ꎮ 与其他速生用

材树种相比ꎬ马尾松对土壤磷素匮乏更加敏感ꎬ因
此磷成为限制马尾松人工林生产力的主要因素

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 张东北等ꎬ２０１９)ꎮ
解 磷 菌 肥 ( ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ简称 ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)是一种微生物菌肥ꎬ其
富含的解磷微生物能够通过酸解作用和 /或酶解

作用ꎬ将土壤中固定磷转化为有效磷供植物吸收

利用 ( Ｂｅｒｇｋｅｍｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ａｄｎａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 研究表明ꎬ从植物根际土壤中筛选出的解

磷微生物ꎬ通过溶解土壤中不同形态的磷ꎬ加速磷

组分的转化ꎬ提高土壤速效磷含量 (黄鹏飞等ꎬ
２０１２ꎻ 吕俊等ꎬ２０２０ꎻ 刘耀辉等ꎬ２０２２)ꎮ 施加解磷

菌肥不仅能够改善土壤理化性质、提高土壤有效

磷含量ꎬ还能够促进植物根系的生长发育ꎬ增加植

物对土壤磷素的吸收ꎬ进而改善植物生长和磷营

养状况(李巧玲等ꎬ２０２２)ꎮ 吕俊等(２０２０)将 １ 株

伯克霍尔德菌(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｓｐ.)ＷＪ２７ 接种于马尾

松盆栽苗木中ꎬ研究表明马尾松幼苗主根长、苗高

及磷素含量等显著增加ꎮ 乔欢等(２０１６)将 ２ 株高

效解 磷 真 菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｇｕａｎａｃａｓｔｅｎｓｅ ＪＰ￣ＮＪ２ 和

Ｐ. ｐｉｎｏｐｈｉｌｕｍ ＪＰＮＪ４ 接种于马尾松盆栽苗木中ꎬ发
现其对马尾松苗高和地径具有良好的促生作用ꎮ

研究接种解磷菌肥对植物的促生效果及其影

响因素ꎬ有助于合理地开发及广泛地应用解磷菌

肥ꎮ 众多研究表明ꎬ植物对土壤养分均匀和局部

供应的响应存在显著差异(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｆｏｒｄｅｒꎬ ２０００ꎻ
李翠红等ꎬ２０１６)ꎮ 目前大多数盆栽和大田试验均

是将解磷菌肥与基质或土壤混匀后施用ꎬ或直接

施于播种层(郜春花等ꎬ２００３ꎻ 吴文丽等ꎬ２０１６ꎻ 郑

淇元等ꎬ２０２２)ꎬ对解磷菌肥分区施用形成的磷素

异质性分布如何影响植物的生长发育及其磷素吸

收尚不清楚ꎮ 在生物菌肥已成为我国肥料产业中

３５３２１２ 期 庞丽等: 解磷菌肥不同施用方式对马尾松家系根系生长及磷素营养的影响



重要组成部分的情况下(徐子恒等ꎬ２０２１ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ植物对生物菌肥不同施用方式的响应
必将对其广泛应用具有重要意义ꎮ 鉴于此ꎬ本研
究利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ＳＴＤ１６００＋ 根系图像分析软
件ꎬ通过盆栽接种试验研究了马尾松不同家系根
系形态参数和苗木磷素吸收量对解磷菌肥均匀和
局部施用的响应ꎬ以期为应用微生物解磷菌肥改
良马尾松苗木生长和磷素营养ꎬ以及提高马尾松
人工林生产力提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料
以马尾松二代育种群体内控制授粉产生的优

良子代 １０ 号 ( Ｎｏ. １０) [ ７７５０ (湖南) × １１２６ (广
西)]、 ２２ 号 ( Ｎｏ. ２２) [ ６６２７ (江西) × ５９０７ (浙
江)]和 ５０ 号 ( Ｎｏ. ５０) [ ６６１０ (江西) × ３４１２ (安
徽)]作为试验材料ꎮ 盆栽容器采用上部内径为
２４ ｃｍ、下部内径 １５ ｃｍ、高 １６ ｃｍ 的塑料盆ꎮ 试验
所用基质为贵州省黔中地区贫瘠的酸性黄壤ꎬ其
有机质含量为 ６.４２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ全 Ｎ 和全 Ｐ 含量分别
为(０.３８±０.１０) ｇ􀅰ｋｇ￣１和(０.３１±０.０６) ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ水
解 Ｎ、有效 Ｐ 和速效 Ｋ 含量分别为( ２５. ２ ± ２. ２０)
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、(０. ８１ ± ０. １５) ｍｇ􀅰ｋｇ￣１和( ４３. ７ ± ５. ５０)
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬｐＨ 为(４.８５±０.１２)ꎮ 解磷菌肥为将荧光
假单胞菌、假单胞菌 １、假单胞菌 ２ 在高密度发酵
罐中混合发酵ꎬ发酵好的细菌菌液与有机营养土
按 １ ∶ ９ 的比例在搅拌机中混匀而制成ꎬ其有效活
菌数≥０.５×１０７ ＣＦＵ􀅰ｇ￣１ꎬ有机质含量≥５０％ꎮ
１.２ 试验设计

设置均匀施用解磷菌肥(均匀)、局部施用解
磷菌肥(局部)和不施用解磷菌肥(ＣＫ)３ 种处理ꎮ
均匀处理为解磷菌肥与基质按 １ ∶ ５ 混匀后施入
盆栽容器ꎮ 局部处理将盆栽容器分成 Ａ、Ｂ 两侧ꎬ
中间固定 ＰＶＣ 隔板(高度 １２ ｃｍ)隔开ꎬ以避免养
分在两侧间的交流(图 １) (宋平等ꎬ２０１７ꎻ闫小莉
等ꎬ２０２０)ꎬ将与均匀处理相同质量的解磷菌肥与
Ａ 侧基质混匀后施入一侧ꎬＢ 侧只施入等量的基
质ꎮ 对照为将等量解磷菌肥灭菌后与基质混匀施
入盆栽容器ꎮ 在各处理盆栽基质上部覆盖 ３ ｃｍ 厚
的干净河沙作为播种层ꎮ

将用 ０.４％高锰酸钾溶液浸泡 ２０ ｍｉｎ 的马尾
松种子ꎬ清水冲洗数次后ꎬ放入铺有灭菌湿滤纸的
培养皿中ꎬ在人工气候箱中 ２５ ℃下直至出芽ꎮ 将
出芽种子播入盆栽容器播种层正中间ꎬ每盆播种

图 １　 局部处理盆栽试验设计(侧视图)
Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｏｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ)

２~ ３ 粒ꎬ出苗后各处理选择长势一致的苗木ꎬ每盆
保留 １ 株ꎮ 试验采用完全随机区组设计ꎬ单株小
区ꎬ５ 个区组(以避免环境因素对试验的影响)ꎬ即
每个处理每个家系 ５ 个重复ꎮ 于 ２０２０ 年 ５ 月初播
种ꎬ６—８ 月为马尾松生长旺盛期ꎬ１１ 月中旬完成
一个生长周期后收获ꎮ 试验在安顺学院温室大棚
内开展ꎬ试验期间维持盆栽土壤水分在 ５０％ ~ ８０％
范围内ꎬ以保证马尾松苗木对水分的正常需求ꎮ
１.３ 实验方法
１.３.１ 苗木生长指标和磷含量测定 　 用钢卷尺、游
标卡尺分别测量马尾松苗木苗高、地径ꎮ 将收获
的苗木分成根、茎、叶 ３ 部分ꎬ于烘箱中 １０５ ℃ 杀
青 ３０ ｍｉｎꎬ６０ ℃烘干至恒重ꎬ以获得苗木各部分的
干物 质 量ꎮ 分 别 称 取 适 量 各 部 分 干 样ꎬ 采 用
Ｈ２ＳＯ４￣ Ｈ２ Ｏ２ 消 煮、钼 锑 抗 比 色 法 ( ＮＹ / Ｔ ２０１７￣
２０１１)测定苗木不同器官的磷含量ꎮ
１.３.２ 根系形态参数测定 　 用根系扫描仪对苗木
所有 根 系 进 行 扫 描ꎬ 利 用 根 系 图 像 分 析 软 件
ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ＳＴＤ１６００ ＋ ( 加 拿 大 Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司)对根系扫描图进行分析ꎬ得到的
根系形态参数包括根长、根系直径 ( Ｄ)、根表面
积、根体积和根尖数等ꎮ
１.４ 统计分析

根冠比 ＝地下部分干重 /地上部分干重ꎮ
根系(茎或叶)磷吸收量(ｍｇ)＝ 根系(茎或叶)

磷含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)×根系(茎或叶)干物质量(ｇ)ꎮ
整株磷含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)＝ (根系磷含量×根系干

物质量＋ 茎磷含量×茎干物质量＋ 叶磷含量×叶干物
质量) / (根系干物质量＋茎干物质量＋叶干物质量)ꎮ

整株磷吸收量用单位植株干物质积累量的全

４５３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



磷含量表示ꎬ即整株磷吸收量(ｍｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１) ＝ 整株
磷含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)× 整株干物质积累量(ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)ꎮ

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据
处理及图表的制作ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９.０
软件进行多因素方差分析和相关分析ꎬＤｕｎｃａｎ 检
验法进行多重比较(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同解磷菌肥处理对马尾松苗木生长的影响
由表 １ 可知ꎬ施用解磷菌肥处理对马尾松苗木

生长影响显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 局部施用解磷菌肥较
对照的苗高、地径、根干物质量、根冠比、整株干物
质量 分 别 显 著 增 加 了 １９. ５％、 ３８. ５％、 ７６. ９％、
２０.５％、５４.４％ꎬ均匀施用解磷菌肥较对照苗高、根
干物质量、整株干物质量分别增加了 １１. ４％、

３８.５％、３４.９％ꎮ 与均匀施用解磷菌肥处理相比ꎬ
局部施用解磷菌肥苗高、地径、根干物质量、根冠
比、整株干物质量分别显著增加了 ７.３％、２９.９％、
２７.８％、１６.４％、１４.４％ꎮ 这说明局部施用解磷菌肥
较均匀施用显著增加了苗木的地径和根冠比ꎮ

不同马尾松家系对施用解磷菌肥表现不同
(图 ２)ꎮ 与对照相比ꎬ局部施用解磷菌肥处理下 ３
个家系各生长指标均显著增加ꎬ其中 ２２ 号家系增
加幅度最大ꎬ苗高、地径、根干物质量、根冠比、整
株干物质量分别增加了 ３０.１％、５０.０％、１４２.８％、
３０.３％、１００％ꎮ 均匀施用解磷菌肥处理下ꎬ２２ 号家
系苗高、地径、根干物质量、整株干物质量增加最
多ꎬ分别增加了 １９.１％、１６.７％、８５.７％、７２.４％ꎻ１０
号和 ５０ 号家系苗高和整株干物质量增加显著ꎻ３
个家系根冠比较对照有所增加但差异不显著ꎮ 这
说明 ２２ 号家系对施用解磷菌肥处理最敏感ꎮ

表 １　 马尾松苗木生长性状对解磷菌肥不同施用方式的响应
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

地径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

根干物质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

( ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

整株干物质量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ( ｇ)

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

局部处理 Ｌｏｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ８.０８±１.６０ａ ０.４２±０.１１ａ ０.１５±０.０４ａ ０.４１±０.１９ａ ０.５３±０.１４ａ

均匀处理 Ｅｖｅｎｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７.５４±１.３３ｂ ０.３２±０.１０ｂ ０.１１±０.０２ｂ ０.３５±０.１７ｂ ０.４６±０.１０ｂ

对照 ＣＫ ６.７６±１.１２ｃ ０.３０±０.１０ｂ ０.０９±０.０２ｃ ０.３４±０.１３ｂ ０.３４±０.１１ｃ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

解磷菌肥 ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ５１.２７��� ２２.４５��� ２７.５０��� １８.９２��� ２０.０６���

家系 Ｆａｍｉｌｙ ３.５５� １.６２ １.９３ ０.１４ ２.２３

解磷菌肥 × 家系 ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ × Ｆａｍｉｌｙ ４.２３� ３.９２� ４.４５� ２.８６ ５.０２�

　 注: 不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ ���、 ��和�分别表示在 Ｐ<０.００１、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. ���ꎬ �� ａｎｄ � ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐ<０.００１ꎬ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 根系形态特征及不同径阶根系根长对解磷菌
肥处理的响应

由表 ２ 可知ꎬ施用解磷菌肥显著增加了马尾松
苗木的根长、根表面积、根体积、根尖数ꎬ与对照相
比ꎬ局部施用解磷菌肥处理分别增加了 ２１. ４％、
１９.７％、２０.０％、３７.９％ꎬ均匀施用解磷菌肥处理分
别增加了 １０.６％、９.８％、４.３％、１４.２％ꎮ

解磷菌肥×家系的交互作用对马尾松苗木根
长、根表面积和根尖数影响显著(图 ３)ꎮ 与对照
相比ꎬ２２ 号家系局部和均匀施用解磷菌肥下根长、

根表面积、根体积、根尖数分别增加了 ４２. ３％和
３０.６％、３０.２％和 ２３.７％、３４.７％和 ２０.０％、４７.４％和
１９.８％ꎻ１０ 号家系局部处理下根系各性状差异明
显ꎬ分别增加了 １８.３％、１６.９％、１５.４％、２４.０％ꎻ５０
号家系局部处理下根表面积、根体积、根尖数分别
增加了 １３.２％、１１.３％、２３.６％ꎮ 说明 ２２ 号家系对
施用解磷菌肥较敏感ꎬ局部和均匀处理均能够显
著诱导其苗木根系生长ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ施用解磷菌肥处理增加了根系直
径(Ｄ)范围为 ０<Ｄ≤０.５ ｍｍ 和 ０.５ ｍｍ<Ｄ≤１.０ ｍｍ
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不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 解磷菌肥处理对马尾松不同家系生长性状的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

表 ２　 施用解磷菌肥对马尾松根系性状的影响及方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

局部处理
Ｌｏｃａｌ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均匀处理
Ｅｖｅｎｌｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
对照
ＣＫ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

解磷菌肥
ＰＳＢ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

解磷菌肥 ×
家系
ＰＳＢ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ × Ｆａｍｉｌｙ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) １４１.４５±１９.３３ａ １２８.８４±１６.５０ａｂ １１６.４８±１８.２１ｂ ６.４８� １.８０ ４.５７�

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２) ４１.３６±１２.２０ａ ３７.９１±８.２１ａｂ ３４.５４±７.８９ｂ １１.０１�� １.９２ ３.８４�

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３) １.２２±０.３４ａ １.０６±０.５４ｂ １.０２±０.２２ｂ ８.１７� １.９１ ２.４４

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ (ｐｉｅｃｅ) ２７８±３３ａ ２３０±２２ａｂ ２０１±２０ｂ ７.７５� １.８９ ３.９５�
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图 ３　 解磷菌肥处理对马尾松不同家系根系形态特征的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

图 ４　 马尾松不同径级根系根长对解磷菌肥
不同施加方式的响应

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

根系的增生发育ꎮ 与对照相比ꎬ局部和均匀处理
下根系直径范围为 ０<Ｄ≤０.５ ｍｍ 的根长分别增加
了 ６１.５％和 ２２.９％ꎬ ０.５ ｍｍ<Ｄ≤１.０ ｍｍ 的根长分
别增加了 １７.７％和 １０.４％ꎬ１.０ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ 和
Ｄ>２.０ ｍｍ 的根长增加不明显ꎮ 由此可见ꎬ局部较

均匀施用显著促进了 ０<Ｄ≤０.５ ｍｍ 根系的增生
发育ꎮ
２.３ 不同解磷菌肥处理对马尾松磷素吸收量的影响

由表 ３ 可知ꎬ施用解磷菌肥对马尾松苗木各器
官和整株磷素吸收量影响显著ꎮ 局部和均匀施用
解磷菌肥处理下ꎬ苗木根系磷吸收量分别较对照
显著增加了 １０９.９％和 ４６.１％ꎬ茎磷吸收量分别显
著增加了 ５１.７％和 ３６.２％ꎬ叶磷吸收量分别显著增
加了 ６８.８％和 ４９.６％ꎬ整株磷吸收量分别显著增加
了 ７１.５％和 ４５.２％ꎮ 局部施用解磷菌肥处理下ꎬ苗
木各部分磷吸收量增加幅度为根>叶>茎ꎻ均匀施
用解磷菌肥处理为叶>根>茎ꎮ

施用解磷菌肥处理显著增加了马尾松 ３ 个家
系不同器官和整株的磷素吸收量(图 ５)ꎮ 局部和
均匀施用解磷菌肥处理下ꎬ马尾松 ２２ 号家系根
系、整株磷素吸收量增加幅度最大ꎬ根系磷素吸收
量分别增加了 １６３.４％和 ８３.６％ꎬ整株磷素吸收量
分别增加了 １１４.２％和 ７６.１％ꎮ １０ 号家系较 ２２ 号
家系根系、整株磷素吸收量增加幅度减小ꎮ 局部
施用解磷菌肥处理下ꎬ２２ 号家系和 １０ 号家系叶磷
素吸收量增加幅度较大ꎬ分别增加了 １２０. ５％和
７４.９％ꎬ５０ 号家系和 ２２ 号家系茎磷素吸收量增加
幅度较大ꎬ分别增加了 ８１.２％和 ８０.３％ꎮ
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表 ３　 解磷菌肥处理对马尾松苗木磷素吸收量的影响及方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 局部处理
Ｌｏｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均匀处理
Ｅｖｅｎｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照
ＣＫ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

解磷菌肥
ＰＳＢ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
家系
Ｆａｍｉｌｙ

解磷菌肥 ×
家系
ＰＳＢ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ×
Ｆａｍｉｌｙ

根系磷吸收量
Ｒｏｏｔ Ｐ ｕｐｔａｋｅ (ｍｇ)

０.２９６±０.０７４ａ ０.２０６±０.０６１ｂ ０.１４９±０.０４４ｃ ７１.４９��� ３.８０� ４.３７�

茎磷吸收量
Ｓｔｅｍ Ｐ ｕｐｔａｋｅ (ｍｇ)

０.２２６±０.０８２ａ ０.２０３±０.０５９ａ ０.１４１±０.０３９ｂ ３４.５１��� ４.９２� ２.８８

叶磷吸收量
Ｌｅａｆ Ｐ ｕｐｔａｋｅ (ｍｇ)

０.５５２±０.０９２ａ ０.４８７±０.０８７ｂ ０.３２７±０.０６１ｃ ７６.８９��� ５.９１� ６.４４��

整株磷吸收量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ Ｐ ｕｐｔａｋｅ (ｍｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

１.０５８±０.２１０ａ ０.８９６±０.１５０ａ ０.６１７±０.１０７ｂ ４４.２２��� ３.８９� ３.６６�

图 ５　 解磷菌肥处理对马尾松不同家系磷素吸收量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＳＢ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

２.４ 主要生长指标与苗木磷素吸收量的相关性
由表 ４ 可知ꎬ施用解磷菌肥处理下ꎬ马尾松根

长、根表面积、根体积等根系形态参数均与苗木磷
素吸收量呈显著正相关ꎻ直径范围为 ０<Ｄ≤０.５ ｍｍ、
０.５ ｍｍ<Ｄ≤１.０ ｍｍ 的根系根长与苗木磷吸收量呈
极显著正相关ꎮ 根系磷吸收量与苗高、地径、根冠
比、整株干物质量和磷吸收量均呈显著正相关ꎮ

３　 讨论

微生物肥料通过其所含微生物的生命活动改
良土壤状况ꎬ增加土壤中植物所需养分的供应量ꎬ
从而改善植物的营养状况并促进植物生长(Ｈａｙａｔｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｈｅ ＆ Ｗａｎꎬ ２０２２)ꎮ 解磷菌肥 (ＰＳＢ
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表 ４　 马尾松苗木主要性状与磷素

吸收量间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ

ａｎｄ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
根冠比

Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

整株干物
质量
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ
ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ

整株
磷吸
收量
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ Ｐ
ｕｐｔａｋｅ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.４６３ ０.３４９ ０.７０１ ０.４３１ ０.９１７��

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

０.５１３ ０.３９０ ０.６２０ ０.３９９ ０.９１１��

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

０.６０１ ０.６７５ ０.６１１ ０.４８５ ０.９００�

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

０.７４０ ０.５３１ ０.４４２ ０.６９８ ０.６９２

０<Ｄ≤０.５ ｍｍ
根长
０<Ｄ≤０.５ ｍｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.３５３ ０.４５０ ０.３８４ ０.４６２ ０.９６２��

０.５ ｍｍ<Ｄ≤１.０ ｍｍ
根长
０.５ ｍｍ<Ｄ≤１.０ ｍｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.４８３ ０.４４５ ０.２９０ ０.６７７ ０.９３３��

１.０ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ
根长
１.０ ｍｍ<Ｄ≤２.０ ｍｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.３１４ ０.３７３ ０.５１３ ０.６３０ ０.８１５�

根干物质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

－０.３７５ －０.４８３ ０.９９３�� ０.９５６�� ０.８６０��

根系磷吸收量
Ｒｏｏｔ Ｐ ｕｐｔａｋｅ

０.９４５�� ０.９１２�� ０.８１９� ０.８５２� ０.９６０��

肥)是一类能够将土壤中难溶态磷降解为植物可
以吸收利用态磷、增加植物磷营养的微生物肥料

( Ｋｕｍａｒ ＆ Ｓｈａｓｔｒｉꎬ ２０１７ꎻ Ｐｕｒｗａｎｉｎｇｓｉｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 俞新玲(２０１１)开展了解磷菌对桉树苗生

长影响的盆栽试验ꎬ结果表明接种解磷菌处理对

桉树生长具有一定的促进作用ꎮ 本研究结果表

明ꎬＰＳＢ 肥不同的施用方式对马尾松苗木生长和

磷素吸收存在显著影响ꎮ ＰＳＢ 肥局部施用与均匀

施用比较显著增加了苗木苗高、地径、根冠比、根
系与整株干物质量等主要生长指标ꎬ促进了根、
茎、叶和整株磷素吸收ꎬ其中根系磷吸收量增加幅

度最大ꎮ 根冠比反映了植物对环境的响应策略ꎬ
是植物光合产物在地上和地下部分分配的体现

(樊勇明等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究结果根冠比增加说明

低磷条件下局部施用 ＰＳＢ 肥能够显著诱导马尾松

苗木根系的生长发育ꎮ 李慧萍等(２０２２)研究表明

接种溶磷细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.能够显著提高牧草
白三叶的根干重ꎮ

植物根系具有较强的可塑性ꎬ其形态及功能
受土壤中营养元素水平与分布影响显著(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 有研究表明ꎬ接种解磷菌能够增加土壤磷
素的有效性ꎬ进而改善植物根系形态(Ｍｏｍｍｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 张艺灿等ꎬ２０２０)ꎮ 本文对马尾松根系
的研究表明ꎬ施用 ＰＳＢ 肥显著增加了马尾松苗木
根长、根表面积、根体积和根尖数ꎮ 与均匀施用相
比ꎬ局部施用对马尾松苗木根系生长的促进作用
更显著ꎮ 该结果可能与局部施用解磷菌肥造成了
土壤养分的异质性分布有关ꎮ Ｆｒａｎｓｅｎ 和 Ｋｒｏｏｎ
(２００１)研究表明ꎬ养分异质环境下植物通过增加
根系增生以获取富养斑块内的养分并促进地上部
分的生长ꎮ 富养斑块中充足的养分供应能够加速
根系的伸长生长(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｆｏｒｄｅｒꎬ ２０００ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

另外ꎬ接种解磷菌能够显著影响植物不同径
级根系的生长发育ꎮ 王志刚等(２０１５)研究表明施
用解磷菌剂显著增加了西瓜 ０ ~ ０.５ ｍｍ 直径范围
内根系根长所占的比例ꎮ 徐子恒等(２０２１)研究表
明施用生物菌肥能够显著提高青钱柳细根(Ｄ≤２
ｍｍ)表面积、体积及根系生物量ꎮ 本研究结果表
明ꎬ均匀和局部施用 ＰＳＢ 肥均促进了马尾松根系
直径 Ｄ≤１.０ ｍｍ 细根的生长ꎬ然而局部施用较均
匀施用使 ０<Ｄ≤０.５ ｍｍ 细根根长增加了近 ２ 倍ꎮ
细根是植物根系吸收土壤养分的主要部位ꎬ在不
同的土壤养分环境下表现出较强的生理可塑性ꎬ
其对植物养分的吸收和利用具有直接影响(刘洪
凯等ꎬ ２０２０)ꎮ 宋平等( ２０１６) 研究表明ꎬＤ≤１. ５
ｍｍ 细根的增生发育及氮磷吸收效率的提高可能
是磷高效马尾松应对低磷环境的重要机制ꎮ 本研
究结果表明ꎬ马尾松根系形态参数、Ｄ≤１.０ ｍｍ 根
系根长均与苗木磷素吸收量呈显著正相关ꎮ 这是
局部施用 ＰＳＢ 肥与均匀施用相比马尾松磷素吸收
量显著增加的重要原因ꎮ

林木不同家系在养分异质分布环境中的觅养
行为以及对养分的吸收利用存在显著的遗传差异
(周志春等ꎬ２００５ꎻ 刘洪凯等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究表
明ꎬ马尾松 ３ 个家系生长及磷素吸收对施用 ＰＳＢ
肥的响应存在显著差异ꎮ 母本 ６６２７(江西)和父
本 ５９０７(浙江)均为耐低磷种源的 ２２ 号家系ꎬ在局
部施用 ＰＳＢ 肥处理下各生长指标均显著高于 １０
号和 ５０ 号家系ꎮ 这与局部施用解磷菌肥显著诱
导了其根系的增生发育有关ꎮ

９５３２１２ 期 庞丽等: 解磷菌肥不同施用方式对马尾松家系根系生长及磷素营养的影响



４　 结论

低磷环境下马尾松对 ＰＳＢ 肥不同施用方式的
响应存在显著差异ꎬ局部施用较均匀施用对马尾
松苗木生长的促进效果更加明显ꎮ 局部施用显著
增加了苗木根冠比ꎬ促进了马尾松根系的生长ꎬ诱
导了根系直径 Ｄ≤１.０ ｍｍ 细根的增生发育ꎮ 苗木
根系生长的差异是局部施用 ＰＳＢ 肥苗木磷素吸收
量及主要生长指标较均匀施用高的重要原因ꎮ 另
外ꎬ由于遗传背景不同ꎬ马尾松不同家系对施用
ＰＳＢ 肥的表现有所差异ꎬ具有耐低磷种源背景的
２２ 号家系对施用解磷菌肥较敏感ꎬ其在局部处理
下各生长指标均显著高于另外两个家系ꎮ 该结果
可能还与解磷菌和根系在根际的互作有关ꎬ有待
于进一步开展施用 ＰＳＢ 肥对马尾松不同家系有机
酸分泌及土壤微生物群落影响的研究ꎮ
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