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藻菌混合结皮对土壤水肥保持及玉米幼苗生长的影响

陆贺港,任梦楠,黄海东
(天津农学院 农学与资源环境学院,天津300392)

摘 要:[目的]研究藻菌混合结皮对土壤水肥保持及玉米幼苗生长的影响,为土壤治理与改良策略提供

理论依据。[方法]使用来自内蒙古翁牛特沙漠的2种产胞外多糖的细菌(Sphingomonassp.D3-1和 Mas-
siliaarmeniacasp.ZMN-3)和2种藻类(CladophoraaegagrophilaD3-a和 Nostocsphaeroides0D3-25)制
备成藻菌混合剂后,喷洒至土壤表面,形成土壤结皮。研究藻菌混合结皮与土壤水肥保持、微生物数量及

酶活性的关系,及其对玉米幼苗的影响。[结果]与对照相比,藻菌混合结皮明显延缓了土壤水分的流失速

度,并使氮、磷和钾的平均淋失效率分别减少了76.9%,64.4%和47.8%,土壤中的细菌、真菌和放线菌数量

分别增加了8.3,1.8和3.1倍,芽孢杆菌的数量下降了12.4%。另外,在玉米盆栽中,藻菌混合结皮使玉米

幼苗的地上部鲜/干重、根部鲜/干重和地上/下部长度分别提升30.0%/55.6%,55.4%/38.5%和16.5%/

18.0%,叶绿素含量增加15.0%。[结论]藻类与产胞外多糖的细菌共同形成的藻菌混合结皮,明显改善了

土壤的水肥保持效果,可作为治理土壤的新途径加以推广。
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EffectsofCyanobacteria-bacteriaBiologicalCrustsonSoilMoistureand
NutrientConservationandMaizeSeedlingGrowth

LuHegang,RenMengnan,HuangHaidong
(CollegeofAgronomyandResourceEnvironment,TianjinAgriculturalUniversity,Tianjin300392,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofcyanobacteria-bacteriabiologicalcrustson moistureandnutrient
conservationandmaizeseedlinggrowthwerestudiedtoprovideatheoreticalbasisforsoiltreatmentand
improvementstrategies.[Methods]Twospeciesofbacteria(Sphingomonassp.D3-1andMassiliaarmeniaca
sp.ZMN-3)andtwospeciesofcyanobacteria(CladophoraaegagrophilaD3-aandNostocsphaeroidesD3-
25)isolatedfromtheWengniuteDesertofInnerMongoliaRegion,wereusedtopreparebiologicalcrusts.
Therelationshipsbetweenthecyanobacteria-bacteriabiologicalcrustsandsoilmoistureandnutrientconservation,

soilmicrobialquantityandsoilenzymeactivitywereexplored,andtheeffectofbiologicalcrustsonmaize
seedlinggrowthwasstudied.[Results]Comparedwiththecontrol,thesoilsurfacecyanobacteria-bacteria
crustsignificantlydeclinedtherateofsoilmoistureloss,andreducedtheaverageleachingefficiencyof
nitrogen,phosphorusandpotassiumby76.9%,64.4%and47.8%,respectively,whileincreasedthenumber
ofbacteria,fungiandactinomycetesinsoilby8.3times,1.8timesand3.1times,respectively,and
decreasedthenumberofbacillusby12.4%.Besides,inthecornplants,thecyanobacteria-bacteriacrust
increasedtheabovegroundfresh/dryweight,rootfresh/dryweight,andabove/lowerlengthofcornseedlingsby
45%/57.8%,54.6%/32.8% and19.7%/14.5%,respectively,andthechlorophyllcontentincreasedby



5.7%.[Conclusion]Themixedsoilbiologicalcrustformedbycyanobacteriaandextracellularpolysaccharide
producingbacteriasignificantlyimprovedthesoilmicrobialandfertilizerconservationeffect,whichcould
provideareferencefordevelopinganewwayofsoilmanagement.
Keywords:cyanobacteria-bacteriacrusts;moistureandnutrientconservation;soilmicrobial;soilenzyme;maize

seedling

  由于人们对部分自然资源的不合理利用,或自然

环境变动等种种原因,导致了土壤性质与土壤结构改

变,土壤中的微生物数量与土壤酶活性降低,水土保

持能力急剧下降[1],并严重影响了农作物的种植[2]。
因此,寻求绿色有效的土壤生态与结构修复方法,成
为治理土壤的关键。大量分布于荒漠地区的土壤生

物结皮,在土壤生态修复方面具有广阔的应用前景,
受到了科学家们的广泛关注。作为干旱或半干旱地

区常见地表景观,生物结皮是由土壤中的细菌、藻类、
地衣及苔藓等生物,其通过菌丝体、假根以及分泌物

与土壤颗粒结合,共同形成生物土壤层[3]。具有生物

结皮的土壤可以增强土壤的水肥保持效果,使土壤结

构更加稳定,并表现出明显的抗风雨侵蚀能力[4]。目

前,在制备生物结皮的研究中,大多数研究者关注于

藻类、苔藓以及真菌等一种或几种形成的生物结皮,
而对于细菌介入的藻类生物结皮讨论较少[5]。研

究[6]表明,藻类所构成的土壤结皮,属于结皮发育的

早期形态,其形成及维持的制约因素较多,水肥保持

的稳定性不强,土壤生态环境恢复慢。据报道,微生

物产生的胞外多糖(exopolysaccharides,EPS)可以

加快土壤结皮形成,提升土壤保水效果[7],而藻类产

生EPS限制因素多,产生量少,对土壤凝集效果

弱[8]。针对这一现象,本文将能够大量产生EPS的

细菌[9-10]引入土壤并与藻类形成混合生物结皮,并通

过研究藻菌混合结皮的水肥保持效果,及其对土壤微

生物数量、酶活性和盆栽玉米幼苗的影响,为藻菌混

合结皮的土壤治理策略提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试菌株与玉米种子

供试细菌Sphingomonassp.D3-1与 Massilia
armeniacasp.ZMN-3,供 试 藻 类 Cladophoraae-
gagrophila D3-a与 Nostocsphaeroides D3-25,于
2016年6月12日分离自内蒙古翁牛特荒漠化地区

(东经119°01'16″,北纬43°01'19″)。供试玉米为先玉

335,由自选系PH6WC为母本,PH4CV为父本组

配而成。

1.2 培养基与培养条件

牛肉膏蛋白胨培养基;高氏1号培养基,使用时

每300ml培养基加入3%重铬酸钾1ml;马丁氏培

养基,加入1%孟加拉红水溶液,使用时每100ml培

养基加入1%链霉素0.3ml;BG11培养基[11],恒温

20℃,光照强度4000~6000lx(日光灯),光照周期

16h∶8h;EPS合成菌筛选培养基(g/L):酵母膏

5.0g,蛋白胨5.0g,酸水解酵素5.0g,葡萄糖5.0g,
可溶性淀粉5.0g,丙酮酸钠3.0g,磷酸氢二钾3.0g,
硫酸镁0.5g,琼脂粉15.0g,pH值7.0~7.5,30℃恒

温;供试发酵培养基(g/L):蔗糖40g,磷酸氢二钾

1.8g,硫酸镁0.4g,硫酸亚铁0.008g,硫酸铵2.6g,
酵母粉1.5g,pH值7.0~7.5。

1.3 供试土壤

供试土壤于2017年8月采自天津市武清区王庆

坨(东经116°91'07″,北纬39°19'27″),砂质潮土,自然

风干,全氮0.59g/kg,有效磷5.28mg/kg,速效钾

37.25mg/kg,有机质10.73g/kg,pH值8.13。

1.4 试验方法

1.4.1 微生物制剂的制备及结皮形成 试验开展于

2017年9月,采用室内盆栽模拟的方法。250ml三

角瓶装100ml发酵培养基,分别接入2种供试菌,置
于旋转式摇床180r/min,30℃震荡培养72h,取其

发酵液进行1∶1混合后稀释至7.0亿CFU/ml作为

菌剂;将2种供试藻分别于光照培养箱培养30d,经
富集、冷冻干燥得到藻粉进行1∶1混合,配制浓度为

0.75%制剂作为藻剂。将菌剂与藻剂进行等比混合,
得到藻菌混合剂。将各生物制剂喷洒至土壤表面,形
成土壤结皮。

1.4.2 生物结皮保水性测定 将供试土壤130g置

于塑料花盆中(圆形,直径6cm,高6.5cm),分别加

入20ml水(CK)、菌剂、藻剂和藻菌混合剂,分别设

置3次重复,室温下自然蒸发,定时称重计算土壤

含水量,并观察土壤结皮的形成。待各处理水分均完

全蒸发后再次分别加入水15ml,进行第二轮保水

试验。

1.4.3 生物结皮保肥性测定 将供试土壤130g置

于塑料花盆中。花盆的形状和尺寸同保水性测定试

验。底端打4圆孔,孔直径0.5cm,距中心1.5cm,
底端 铺 纱 布 两 层。在 花 盆 中 分 别 加 入30 ml水

(CK)、菌剂、藻剂和藻菌混合剂,各盆中分别施加
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100mg硫酸铵、硫酸钾和磷酸二氢钾,分别重复3
次,室温放置,第8d与第15d分别加水25ml淋溶,
收集淋出液并使用Bioprofile300A多参数生化分析

仪测定淋出液中的氨离子、磷酸根离子及钾离子

含量。

1.4.4 生物结皮对土壤微生物数量影响 使用经保

水处理30d后的土壤进行培养,培养方法详见表1。
培养后采用平板计数法统计各微生物数量变化,并观

察水肥保持试验后供试菌株在土壤中的存活情况。

表1 微生物培养方法

待测微生物  培养基种类  
土壤细菌 牛肉膏蛋白胨培养基

土壤真菌 马丁氏培养基

土壤放线菌 高氏1号培养基

土壤芽孢杆菌 牛肉膏蛋白胨培养基(水浴)
供试细菌 EPS筛选培养基

供试藻 BG11培养基

1.4.5 生物结皮对土壤酶活性影响 土壤样品为保

水试验处理30d后的土壤。土壤中的脲酶采用靛酚

蓝比色法测定,蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色

法测定,过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定[12]。

1.4.6 生物结皮对玉米幼苗生长影响 供试土壤

5kg中加60ml水浸润,置入塑料栽培盆中(圆形,直
径25cm,高18cm;底具2圆孔,孔径1cm,距圆心

5cm),在土壤表面放入经清水浸种24h,25℃光照

催芽后的玉米种子5颗,覆土1kg,每盆分别加入菌

剂、藻剂、藻菌混合剂及水(CK)各40ml,分别设置3
次重复,放置于25℃恒温光照培养箱中光照与黑暗

12h交替培养,于第7,10,13及15d时分别加水20,

20,30和30ml,生长至20d时收获幼苗,测量与比

较各幼苗的地上/下长(高)度、地上/下重量(鲜/干

重),并 使 用 叶 绿 素 测 定 仪 (SPAD,日 本 Konica
minolta)测定叶绿素含量。

1.4.7 数据整理与分析 使用Excel2019进行数据

整理;使用Origin2018绘图;利用SPSS23进行数据

分析,并使用LSD法进行多重比较。

2 试验结果与分析

2.1 生物的形成及保水效果

将菌剂、藻剂及藻菌混合剂喷洒于土壤表面后,
第2天即可观察到土壤表面形成结皮。从图1可以

看出,由于结皮保水作用,处理组水分蒸发量明显减

少,在第3d时便展现出明显差异,至第12d时,细
菌、藻类及藻菌混合结皮中土壤含水量分别比对照提

高161.0%,15.0%和248.5%,第二次保水试验表明

生物结皮与对照相比有着明显的持效性,至第12天

时,细菌、藻及藻菌混合结皮中土壤含水量分别比对

照提高56.6%,34.4%和61.2%(图1)。保水试验结

果表明,藻菌混合结皮具有更稳定的水分保持效果,
并且保水性以菌剂为主导,而藻剂结皮表现出的保水

效果相对较弱。

图1 不同生物结皮含水量的变化

2.2 生物结皮的保肥效果

由图2可知,淋溶试验中,在藻菌混合结皮影响

下,土壤中的氮、磷和钾的淋失量与CK相比分别减

少了79.8%,38.8%和63.2%,在第2次淋溶试验中

淋失量分别减少了74.0%,89.9%和32.3%。从图2
可以看出,藻菌混合剂结皮对土壤肥料淋出降低效果

更明显。在土壤中,大部分植物所需的营养元素会随

着水的流失而减少[13],细菌产生的EPS对土壤颗粒

有着凝集作用,形成土壤结构可以有效阻止土壤水分

的蒸发或渗透,进而增强了土壤的保肥效果[14],而藻

类生长与细菌相比更缓慢,但其形成结皮也具有较强

的保肥效果[15]。
保水保肥试验表明,藻菌混合结皮可以使土壤的

水肥保持效果明显提高。

97第4期       陆贺港等:藻菌混合结皮对土壤水肥保持及玉米幼苗生长的影响



注:不同小写字母表示各处理间差异显著(α=0.05)。下同。

图2 不同生物结皮的肥料淋出变化

2.3 生物结皮对土壤微生物数量的影响

土壤微生物的数量与组成,可以在一定程度上反

映出土壤的优劣程度,与土壤中的元素循环、污染修

复及植物根际免疫力的调节直接相关[16]。由图3可

以看出,与试验前相比,CK条件下仅使芽孢杆菌数量

显著降低,而其余微生物指标变化差异不显著。与

CK相比,藻菌混合剂对土壤细菌、真菌和放线菌数量

增加效果显著,其数量分别增加8.3,1.8和3.1倍。
除藻菌混合剂外,其余处理下的土壤芽孢杆菌数量均

显著降低,与试验前相比,藻菌混合剂处理的芽孢杆

菌数量降低了12.4%,菌剂与藻剂分别降低了32.6%
和50%,其致死原因有待研究。刘玉冰等[17]认为生

物结皮可明显提升土壤微生物数量,也与本文研究结

果相符。保水保肥试验后的土壤样品经培养后,在

EPS培养基及BG11培养基中可分离出大量质地黏

稠菌落,通过形态学及分类学鉴定,确定为4种试验

菌株。试验菌株的存活,进一步证实了藻菌混合结皮

保水保肥的持效性。

图3 不同生物结皮的土壤微生物数量变化

2.4 生物结皮对土壤酶活性的影响

土壤中脲酶、蔗糖酶及过氧化氢酶的活性可以作

为土壤生化反应强度的理论依据[18]。由图4可知,
藻菌混合剂形成的结皮对蔗糖酶和脲酶活性的提升

与其他处理差异显著,而过氧化氢酶活性的提升与

菌剂和藻剂处理相比无显著性差异;藻菌混合剂处理

对蔗糖酶、过氧化氢酶及脲酶活性与对照相比,分别

提高1.5,1.2和4.3倍。Ghiloufi等[19]研究表明,土
壤酶活性主要由土壤中的水和有机物等环境因素控

制,而与微生物数量的相关性并不显著。在藻菌混合

结皮形成后,土壤中的环境变得更适宜,从而提升了

土壤酶活性。杨航宇等[20]也均认为土壤生物结皮会

提高劣化土壤的酶活性。土壤微生物与土壤酶活性

试验结果分析表明,藻菌混合结皮可以改善土壤的生

态环境。

  注:脲酶和蔗糖酶活性单位为 mg/(g·d);过氧化氢酶活性单位

为mg/(g·h)。

图4 不同生物结皮对土壤酶活性影响

2.5 生物结皮对玉米幼苗生长的影响

从表2可以看出,藻菌混合剂处理在各项指标中

与CK相比差异显著。其中,藻菌混合剂处理的地上

部的鲜/干重与CK相比分别增加了30.0%和55.6%,
根部的鲜/干重分别增加了55.4%和38.5%,地上部

长度增加16.5%;而对根部长度影响中,藻结皮使玉

米幼苗根长度长度增加了28.3%,藻菌混合结皮使幼

苗根长度增加了18.0%;另外,藻菌混合剂使植株叶

绿素含量增加了15.1%。试验数据表明,除根长度指

标外,细菌在藻菌混合结皮中起主导作用。藻结皮对

玉米幼苗根部长度的增加影响较大,表明藻类形成的
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土壤结构更有利于玉米幼苗根部发育,饶本强等[15]

也认为藻类结皮会改善土壤条件,促进植物的生长繁

殖。玉米盆栽试验结论,为藻菌混合结皮的进一步利

用提供了参考。

表2 不同生物结皮对玉米幼苗生长影响

处理/指标 株高/cm 根长度/cm 地上鲜重/g 地上干重/g 根鲜重/g 根干重/g 叶绿素含量(SPAD)

CK 34.33±1.53b 10.26±0.40b 0.67±0.07b 0.09±0.01b 0.56±0.08b 0.13±0.001b 28.29±1.56b

菌结皮 40.75±1.92a 11.96±0.57ab 0.83±0.08a 0.12±0.01ab 0.81±0.02a 0.17±0.018a 32.00±1.14a

藻结皮 36.75±1.41ab 13.16±0.99a 0.77±0.04ab 0.11±0.01ab 0.73±0.05a 0.15±0.007ab 30.93±0.75ab

藻菌混合结皮 39.99±1.64a 12.11±0.58ab 0.87±0.06a 0.14±0.02a 0.87±0.05a 0.18±0.008a 32.55±0.93a

  注:不同小写字母表示各处理间差异显著(α=0.05)。

3 讨 论

在土壤结皮的形成及发育过程中,藻类生物维持

与稳定了土壤的生态结构,与土壤环境密切相关[21]。
细菌作为土壤中的活跃组分,可以增强土壤肥力,优
化土壤生态环境[22]。将藻类与细菌混合为藻菌混合

剂,然后将其均匀喷洒至土壤表面形成混合生物结

皮,细菌产生EPS对土壤颗粒与微生物进行固定,同
时,自养型的藻类为异养型的细菌提供生长条件,细
菌产生的EPS还可作为呼吸底物供土壤微生物利

用[8]。在本研究中,将可以大量产生EPS的细菌加

入土壤中,繁殖速度快的细菌与大量EPS,配合藻类

生物,提升了土壤凝集效率,促进了土壤团粒结构形

成,增强了土壤结皮早期的稳定性,提高了水资源利

用率,增强了土壤微生物活动,提高了土壤酶活性以

及土壤生化反应强度[23-24]。此外,在藻菌结皮影响下

的土壤栽培玉米幼苗时,发现藻菌混合结皮会加快玉

米幼苗的生长速度,提高植物活力。但是,细菌可能

产生过多EPS,对多孔土壤团聚体的产生提供了可靠

帮助的同时[25],也可能影响玉米根系的生长发育,而
使藻菌混合结皮的根长度短于藻类结皮,因此细菌使

用量不宜过大。藻类与细菌的共同作用,弥补了早期

结皮形成及发育缓慢与水肥保持效果差的劣势。试

验分析表明,藻菌混合结皮的形成,为土壤的生态的

修复与改良提供了有效的帮助。
由于微生物活动易受环境影响,如应用于土地过

酸过碱、地温过高或过低以及土壤水分严重不足的区

域时,藻菌混合剂发挥的作用会小于受环境影响小的

化学类保水剂。在利用藻菌混合结皮时,应需考虑环

境因素,展开综合治理。例如,在耕地退化区域中人

类活动频繁、雨水充足时[26],适合藻菌混合结皮使用;
在荒漠化地区,虽降雨不足但仍有可利用的土壤

水[27],也可采用藻菌混合结皮进行治理;沙漠地区严

重缺水,空气湿度低,降雨稀少,土壤环境不适宜[28],
应结合其他治理措施辅助进行;水土流失区往往水分

充足,但因土壤沙化、制备覆盖少而使土壤被水冲刷,
引起土壤养分流失和环境问题[29],也适宜利用藻菌混

合结皮进行综合改良。本研究结果对藻菌混合结皮

的土壤治理效果提供了理论支撑,但藻菌配比优化研

究还有待下一步开展,对藻菌的相互关系是否为共生

关系,还有待进一步研究。

4 结 论

本研究中,我们通过研究藻菌混合结皮的形成与

土壤水肥保持及玉米幼苗生长的关系,发现藻菌混合

结皮使土壤的水肥保持效果明显提高,并使土壤中的

细菌、真菌和放线菌数量显著提高,还增强了土壤蔗

糖酶、过氧化氢酶及脲酶的活性。此外,在玉米盆栽

试验中,玉米幼苗的重量、长度及叶绿素含量也因藻

菌混合结皮的影响显著增加。结果表明,藻菌混合结

皮可以改善土壤生态环境,增强土壤的水肥保持效

果,为以结皮法治理土壤提供了理论基础。
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