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入侵植物加拿大一枝黄花根际解钾菌多样性及解

钾活性 
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摘  要  入侵植物加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)具有较强的钾(K)富集能力, 这可能和其对土壤微生物群落的改变有

关。根际解钾菌能够将植物难以利用的矿物态钾转化为植物可以利用的可溶性钾, 而加拿大一枝黄花如何影响根际解钾菌多

样性和解钾活性尚未明了。该研究以浙江省杭州湾湿地围垦区内自然生长的加拿大一枝黄花和其伴生本地植物白茅(Imperata 
cylindrica)为研究对象, 比较了加拿大一枝黄花和白茅体内及土壤中的钾含量水平, 钾供给水平对生物量积累的影响, 以及

根际解钾菌的数量、多样性和解钾活性的差异。结果表明, 加拿大一枝黄花茎、叶中的钾含量均显著高于白茅, 分别是白茅

的1.59和7.33倍; 加拿大一枝黄花和白茅的土壤全钾含量差异不显著, 速效钾含量在0–10 cm土层中差异显著、在10–20 cm土

层中差异不显著。随着钾供应水平提高, 加拿大一枝黄花和白茅的生物量均显著增加。利用解钾培养基计数培养后发现, 加
拿大一枝黄花根际解钾菌的数量是白茅的3.51倍。分离培养后将出现解钾圈的菌株进行鉴定, 利用解钾液体培养实验测定其

解钾量, 发现从加拿大一枝黄花根际土中分离得到的15个解钾菌株中, 有9个具有高效解钾能力, 其处理液中K+含量较空白

对照高出85.11%–192.54%, 其中菌株H2-20解钾能力最强, 解钾量为10.657 mg·L–1。加拿大一枝黄花根际解钾菌解钾作用显

著高于白茅。经16S rDNA鉴定发现, 加拿大一枝黄花15个根际解钾菌株分属11个属, 其中有6个属已经被报道证实具有明显

解钾能力。这些结果表明加拿大一枝黄花根际解钾菌数量较为丰富, 且大多具有较高解钾活性, 可能对其钾富集具有重要贡献。 
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Diversity and potassium-solubilizing activity of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria of 
invasive Solidago canadensis 
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Abstract 
Aims  Solidago canadensis, an invasive herbaceous species, has a strong capacity of potassium enrichment, that 
may relate to its influence on soil microbial community. Rhizosphere potassium-soluble bacteria can convert min-
eral potassium into soluble forms being able to be used by plants. It is not known how invasion of S. canadensis 
may affect diversity and potassium-solubilizing activity of the potassium-solubilizing bacteria. 
Methods  We compared S. canadensis and its coexisting native plant Imperata cylindrica in the reclaimed  
Hangzhou Bay wetland, Zhejiang Province. We compared the potassium contents of soil and the plant tissues of S. 
canadensis and Imperata cylindrica which coexists with the invasive species, the effect of potassium supply level 
on biomass accumulation of plants, and the quantity, diversity and potassium-soluble activity of the rhizosphere 
potassium-solubilizing bacteria. 
Important findings  The potassium contents in stem and leaf of S. canadensis were significantly higher (1.59 
and 7.33 times respectively) than that of I. cylindrica, the contents of available potassium in the 0–10 cm soil 
layer where the two species grew were significantly different, but not in the 10–20 cm soil layer. Potassium 
application experiments showed significant biomass increase in both S. canadensis and I. cylindrica, and tissue 
potassium concentrations as well. Potassium-dissolving medium culture results showed that the number of  
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potassium-solubilizing bacteria of S. canadensis rhizosphere was 2.51 times higher than that of I. cylindrica. The 
strains with potassium-dissolving rings were identified, and the amount of released potassium was determined. 
Among the 15 strains of potassium-solubilizing bacteria isolated from the rhizosphere soil of S. canadensis, nine 
efficiently dissolved potassium, and the content of K+ in the treatment solution was 85.11%–192.54% higher than 
that in the control. Strain H2-20 had the strongest ability with the dissolved K+ of 10.657 mg·L–1. The potassium- 
solubilizing effect of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria of S. canadensis was significantly higher than 
that of I. cylindrica. According to 16S rDNA identification, the 15 strains of bacteria associated with S. canaden-
sis were of 11 genera, and 6 of them had been reported to have the potassium-solubilizing ability. Our results sug-
gest that potassium-solubilizing bacteria in the rhizosphere of S. canadensis is abundant, and may play an impor-
tant role in potassium enrichment. 
Key words  invasive plant; rhizosphere potassium-solubilizing bacteria; potassium capacity; intrusion mecha-
nism; phylogenetic tree 

Yan YN, Ye XQ, Wu M, Yan M, Zhang XL (2019). Diversity and potassium-solubilizing activity of rhizosphere potassium-solubilizing 
bacteria of invasive Solidago canadensis. Chinese Journal of Plant Ecology, 43, 543–556. DOI: 10.17521/cjpe.2019.0045 

外来植物入侵不仅导致入侵地农林生产经济损

失, 而且对生态系统和生物多样性造成了严重的威

胁(鞠瑞亭等, 2012)。据调查, 我国外来入侵植物多

达670余种, 分布范围主要集中在东南沿海地区, 且
入侵速度正在逐年加快、数量逐年增多, 若不加以

防治, 则直接影响我国经济发展和物种栖息地保护

(闫小玲等, 2012)。了解外来植物的入侵机制是制定

科学合理的防控方案的关键。为了解释外来植物的

入侵机制, 研究者提出了很多研究假说, 例如天敌

逃逸假说(Keane et al., 2002)、竞争能力增强进化假

说(Blossey & Notzold, 1995), 但这些假说主要针对

入侵植物本身的进化, 而没有考虑入侵植物与土壤

微生物的相互作用。随着研究的不断深入, 越来越

多的学者意识到植物入侵过程与地下生态存在紧密

联系(de la Peña et al., 2010; Ren & Zhang, 2010), 入
侵植物与土壤微生物之间的互作在入侵过程中发挥

重要作用(Wardle et al., 2004)。 
外来植物在入侵过程中可能通过释放根系分泌

物和改变微生物碳源等方式影响土壤微生物结构和

功能, 而土壤微生物群落的改变反过来会影响外来

植物的进一步入侵(杨星等, 2012; Uddin et al., 2014; 
Zhao et al., 2014; Martin et al., 2017)。以往研究表明, 
紫 茉 莉 (Mirabilis jalapa) 、 破 坏 草 ( 紫 茎 泽

兰)(Ageratina adenophora)、互花米草(Spartina al-
terniflora)可以改变入侵地土壤微生物多样性(牛红

榜, 2007; Zhao et al., 2014; 廖丹等, 2018); 银荆

(Acacia dealbata)入侵西班牙北部地区后使当地土

壤中细菌丰富度显著增加, 真菌的丰富度和多样性

显著减少(Lorenzo et al., 2010); 旱雀麦(Bromus tec-
torum)使入侵地的细菌数量显著增多, 真菌数量显

著减少 (Belnap & Phillips, 2001); 葱芥 (Alliaria 
petiolata)入侵后导致土壤中丛枝菌根真菌数量显著

减少(Roberts & Anderson, 2001)。这些结果说明, 外
来植物入侵能够导致土壤微生物多样性发生明显改

变。而另一方面, 土壤微生物的改变可能促进外来

植物的入侵, 甚至可能抑制本地植物的生长。例如, 
土壤微生物显著提高了入侵植物加拿大一枝黄花

(Solidago canadensis)的出芽率和资源竞争力, 而降

低了本土植物长芒草(Stipa bungeana)的竞争力(Sun 
& He, 2010)。因此, 探究入侵植物对土壤微生物的

影响可能是了解植物入侵机理的关键所在。 
加拿大一枝黄花是菊科一枝黄花属植物, 多年

生草本, 具有发达根状茎, 原产于北美地区, 最初

作为庭园花卉引入我国上海、南京等地, 现已广泛

逸生为恶性外来种(中国科学院中国植物志编辑委

员会, 1985; 郭水良和方芳, 2003)。加拿大一枝黄花

繁殖能力极强, 既能利用种子进行有性繁殖, 也可

通过地下根状茎进行无性繁殖, 一般情况下, 每株

植株可产约7万粒种子, 且种子具有较高萌发率, 此
外, 植株根部具有上百个根茎结构, 每个根茎在第2
年可萌发形成独立的个体, 如此高的繁殖能力使其

在入侵后能够迅速扩散形成单优势种群落(王玉良

等, 2009; 张海亮等, 2015a)。此外, 加拿大一枝黄花

根部还会产生一些化感物质影响周围土著植物生长, 
对入侵地生物多样性造成了一定的影响(方芳等, 
2004)。而目前加拿大一枝黄花在我国入侵范围逐渐

扩大, 入侵速度逐渐加快, 对我国生态环境、生物多

样性、农业和畜牧业均造成了不同程度的影响(董梅

等, 2006; 陆慧明等, 2006), 因此亟须加强加拿大一

枝黄花入侵机理与防控技术方面的研究。 
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目前国内外对加拿大一枝黄花入侵机制的研究

主要集中在繁殖特性(黄华和郭水良, 2005; 郝建华

等, 2009; 张海亮等, 2015b)、化感作用(梅玲笑, 2005; 
郝建华等, 2009)、生理生态特征与环境适应性(郭水

良和方芳, 2003; 杜乐山, 2014)以及土壤微生物响

应(Zhang et al., 2005; 沈荔花等, 2007)等方面。研究

表明, 在不同程度的入侵地中, 加拿大一枝黄花体

内钾含量均高于伴生植物, 尤其在生长期和开花期

差异最为显著, 且植物吸钾量与生物量呈正相关关

系(周振荣, 2010)。在微生物响应方面, 研究发现加

拿大一枝黄花入侵后能改变土壤微生物的群落数

量、结构和功能多样性, 可能有助于加拿大一枝黄

花进一步入侵(Liao et al., 2013; Wang et al., 2018)。
根际解钾菌能将土壤中难溶性钾转化为可被植物直

接吸收的有效性钾, 进而促进植物钾吸收, 增强植

物抗逆性(李元芳, 1994; 郭勋斌等, 2001)。加拿大一

枝黄花入侵是否改变了根际解钾菌数量、结构和解

钾活性等问题还有待深入研究。因此, 本研究以入

侵植物加拿大一枝黄花和伴生本地植物白茅

(Imperata cylindrica)为研究对象, 比较加拿大一枝

黄花与白茅的根际解钾菌数量、多样性与解钾能力

差异, 旨在初步探讨根际解钾菌在加拿大一枝黄花

入侵过程中发挥的作用, 为深入研究加拿大一枝黄

花入侵机制提供理论依据。 

1  材料和方法  

1.1  样品采集 
采样点位于杭州湾国家湿地公园生态保育区内

(121.17° E, 30.32° N)。该区域地处浙江省宁波慈溪

市西北部, 属北亚热带季风气候, 地势平坦, 生境

类型一致, 远离城市和人为干扰, 植被自然生长, 
土壤pH值8–9, 含盐量在0.2%左右, 植物物种多样

性相对较低, 主要为单优势草本群落, 典型的有加

拿大一枝黄花群落、白茅群落、芦苇(Phragmites 
australis)群落等。入侵植物加拿大一枝黄花和伴生

本地植物白茅均为多年生草本植物, 具有发达的根

状茎 , 同期发育 , 8月份生长趋于稳定 (梁雷等 , 
2016)。 

植物和土壤样品采集于8月份, 分别选取以加

拿大一枝黄花和白茅为优势种的5个不同样地, 各
样地间距超过200 m, 每个样地设置1 m × 1 m小样

方, 采集加拿大一枝黄花和白茅新鲜的茎和叶, 用

于测定植物茎和叶中的氮磷钾含量; 按照四分法采

集0–10 cm、10–20 cm土层的新鲜土壤样品, 用于测

定土壤中的养分含量; 同时采集植物根系表面不易

抖落的土壤, 即根际土, 将采集好的根际土壤样品

装于无菌袋密封低温保存, 用于分离各植物的根际

解钾菌。加拿大一枝黄花和白茅的种子样品分别采

集于12月和5月, 选取自然成熟的种子进行采集, 用
于植物的室内培养试验。将各样品编号, 带回实验

室。 
1.2  样品处理及氮磷钾含量测定 

植物样品用蒸馏水清洗干净, 于105 ℃杀青2 h, 
60 ℃烘干至恒质量, 冷却后剪碎, 用HNO3-H2O2消

化后, 用火焰光度计法测植物氮磷钾含量。不同土

层的土壤样品风干、敲碎、挑除杂质, 研磨至过100
目网筛, 用半微量开氏法检测土壤全氮含量、碱解

扩 散 法 测 定 土 壤 碱 解 氮 含 量 、 0.03 mol·L–1 
NH4F-0.025 mol·L–1 HCl法测定土壤有效磷含量、

HClO4-H2SO4法检测土壤全磷含量、NaOH熔融-火
焰光度计法测土壤全钾含量、NH4OAc浸提-火焰光

度计法测定土壤速效钾含量(鲍士旦, 2000)。样品检

测委托国家林业局经济林产品质量检验检测中心 
进行。 
1.3  施加钾培养 

分别取加拿大一枝黄花和白茅的种子约100粒, 
播种于铺有滤纸的培养皿中, 加蒸馏水至种子完全

浸没, 将培养皿带盖置于培养箱中培养4–5天, 设置

光照、黑暗环境各12 h, 温度分别设置28 ℃和22 ℃。

待植物子叶展开后, 挑选大小均等的幼苗移栽入装

有石英砂的花盆中, 每盆移栽5株, 置于温室进行培

养, 前期浇灌蒸馏水, 3天后开始浇灌营养液, 营养

液以无钾霍格兰营养液为基础液(蔡庆生, 2013), 钾
添加量设置3个水平: 0 mol·L–1 (缺钾)、0.1 × 10–3 

mol·L–1 (低钾)、6 × 10–3 mol·L–1 (高钾), 每个处理重

复15次。10天后进行间苗, 每盆保留一株。营养液

处理90天后结束培养。 
培养结束后将植物连根取出, 表面清洗干净后, 

置于105 ℃下杀青15 min, 再于60 ℃下烘干至干物

质质量不再发生改变后, 称量并记录各处理下植物

的总生物量。  
1.4  解钾菌的计数培养 

无菌条件下 , 取1 g植物根际土 , 溶于装有

99 mL无菌水的三角瓶中, 配制成体积质量为1 × 
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10–2 g·mL–1的土壤悬浮液, 于28 ℃、120 r·min–1条件

下振荡培养30 min, 使微生物均匀分散。将土壤悬

浮液依次稀释为1 × 10–3、1 × 10–4、1 × 10–5 g·mL–1 3
个不同体积质量, 取0.1 mL涂布于解钾培养基(配方

见表1)表面, 每个体积质量重复3次, 接种后将培养

皿倒置, 置于28 ℃恒温环境下培养3天后进行计数

(林先贵, 2010)。 
1.5  解钾菌的筛选与鉴定 

计数完成后, 继续培养2–3天, 待菌落生长旺盛

时, 挑选菌斑较大, 凸起较高, 黏稠有弹性, 且有明

显解钾圈的菌落进行划线分离培养, 反复划线3次, 
直至得到纯种菌株, 记录菌落形态特征、解钾圈半

径(R)、菌落半径(r), 计算根际解钾菌解钾圈直径与

菌落直径比(R/r), 以表征该种解钾菌解钾能力的大

小。并将纯种菌株送至浙江天科高新技术发展有限

公司进行16S基因序列的PCR扩增、序列测定和分

析。测序结果提交至GenBank获取基因登录号, 同
时利用BLAST进行同源性分析, 挑选出同源性较高

的相邻种、属16S rDNA序列, 用CLUSTALX 1.8和
Phylip软件构建系统发育树。 
1.6  解钾菌的解钾能力测定 
1.6.1  配制菌悬液 

配制Luria-Bertani液体培养基(以下简称LB液

体培养基), 用于菌种的扩增培养, 每瓶分装50 mL, 
将筛选出的20株根际解钾菌分别接种一环至LB培

养基中, 28 ℃, 120 r·min–1摇床培养3天后, 取1 mL
菌液加入无菌水中制成1 × 10–7的解钾菌悬浮液简

称菌悬液, 充分摇匀, 取100 µL菌悬液于解钾培养

基中, 30 ℃恒温培养24 h, 对菌斑进行计数, 检验菌

悬液密度是否达到1 × 108 CFU·mL–1 (CFU, 菌落形

成单位), 达到后备用。分别从20株解钾菌菌悬液(活
菌数约为1 × 108 CFU·mL–1)中取5 mL菌悬液, 混合, 
121 ℃灭菌30 min, 备用。LB液体培养基配方: 

 
表1  解钾培养基配方 
Table 1  Formula of culture medium for potassium-solubilizing bacteria 
used in this experiment 

成分  
Ingredient 

含量  
Content (g·L–1) 

成分  
Ingredient 

含量  
Content (g·L–1)

蔗糖 Sucrose 5.0 Na2HPO4 2.0 

MgSO4 0.5 FeCl3 0.005 

CaCO3 0.1 土壤矿物  
Soil mineral 

1.0 

琼脂 Agar 18.0 蒸馏水 Distilled 
water 

1 000 

酵母膏5 g、蛋白胨10 g、NaCl 10 g, 溶解于1 000 g
蒸馏水中。 
1.6.2  解钾能力测定 

配制解钾液体培养基, 每瓶分装100 mL, 取5 
mL菌悬液(活菌数约为1 × 108 CFU·mL–1)加入解钾

液体培养基中, 以混合灭菌后的菌悬液为对照, 每
个处理重复5次, 28 ℃、120 r·min–1摇床培养7天后, 
将菌悬液4 500 r·min–1离心20 min, 收集上清液, 加
2 mL 6% H2O2消煮1 h, 再离心, 取上清液, 用电感

耦合等离子体光谱法测定上清液中水溶性钾含量, 
将接种了解钾菌菌悬液的处理与对照处理进行比较, 
计算出20株解钾菌的解钾量。 

1(mg L ) K

K

 



  解钾菌的解钾量 菌悬液中 含量

对照液中 含量  (1) 
1.7  数据处理 

数据处理和分析软件使用Microsoft Excel 2013
和SPSS 17.0。加拿大一枝黄花和白茅茎、叶中的氮、

磷和钾含量, 加拿大一枝黄花和白茅根际解钾菌的

数量、R/r值以及解钾作用差异, 以上数据均进行独

立样本t检验, 显著性水平均设为α = 0.05; 各植物

样地不同土层的土壤中养分含量差异和施钾培养后

加拿大一枝黄花和白茅的生物量差异采用单因素方

差分析处理, 显著性水平设为α = 0.05。系统发育树

用Figtree version 1.4.2进行修饰 , 作图软件使用

Origin 8.0。 

2  结果 

2.1  加拿大一枝黄花和白茅植物及土壤中氮磷钾

含量水平 
在叶片中, 加拿大一枝黄花的氮磷钾含量均极

显著多于白茅(p < 0.01), 分别是白茅含量的3.41、
4.28和7.33倍; 在茎中, 加拿大一枝黄花的氮含量

极显著少于白茅(p < 0.01), 约为白茅的0.60倍, 磷
含量与白茅无显著差异, 钾含量极显著高于白茅(p 
< 0.01), 且约为白茅的1.59倍(图1)。 

在0–10 cm和10–20 cm两个土层中, 加拿大一

枝黄花的全氮含量和全钾含量与白茅差异不显著

(p > 0.05), 而其碱解氮含量、全磷含量和有效磷含

量均显著多于白茅(p < 0.05; 图2)。其中, 在0–10 cm
和10–20 cm两个土层中, 加拿大一枝黄花的碱解氮

含量分别是白茅的2.59和2.48倍, 全磷含量分别是

白茅的1.19和1.21倍 ,  有效磷含量分别是白茅 
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图1  加拿大一枝黄花和白茅叶和茎中的氮磷钾含量(平均值±标准误差)。**, p < 0.01; ns, 差异不显著。 
Fig. 1  Contents of nitrogen, phosphorus and potassium in leaves and stems of Solidago canadensis and Imperata cylindrica 
(mean ± SE). **, p < 0.01; ns, no significant difference. 

 

 
 

图2  加拿大一枝黄花和白茅群落土壤不同土层中的养分含量(平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同处理间差异显著

(p < 0.05); ns, 差异不显著(p > 0.05)。 
Fig. 2  Total N, total P and total K contents in different soil layers where Solidago canadensis and Imperata cylindrica grew 
(mean ± SE). Different lowercase letters indicate significant differences among the treatments (p < 0.05); ns, no significant differ-
ence (p > 0.05). 
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的1.69和1.70倍(图2)。在0–10 cm土层中加拿大一枝

黄花的有效钾含量显著高于白茅(p < 0.05), 而在

10–20 cm土层中其差异不显著(p > 0.05; 图2)。 
2.2  钾对加拿大一枝黄花干物质积累的影响 

加拿大一枝黄花和白茅的生物量积累均随钾供

应水平提高而增加(p < 0.05; 图3)。不同钾供应水平

条件下, 白茅生物量和加拿大一枝黄花生物量没有

显著差异(p > 0.05; 图3), 但在高钾供应水平条件下, 
加拿大一枝黄花生物量略高于白茅。 
2.3  不同植物根际解钾菌数量比较 

加拿大一枝黄花根际解钾菌数量显著高于白茅 
 

 
 

图3  不同钾处理下加拿大一枝黄花和白茅生物量对比(平
均值±标准误差)。不同小写字母表示各植物不同处理间差异

显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  A biomass comparison of Solidago canadensis and 
Imperata cylindrica under different potassium treatments 
(mean ± SE). Different lowercase letters indicate significant 
differences among the treatments of different plants (p < 0.05).  
 

 
 

图4  加拿大一枝黄花和白茅根际解钾菌数量对比(平均值±
标准误差)。*, p < 0.05。 
Fig. 4  A comparison of potassium-solubilizing bacteria 
numbers in rhizosphere of Solidago canadensis and Imperata 
cylindrica (mean ± SE). *, p < 0.05. 

(p < 0.05; 图4)。5个样地依次高出140.66%、62.46%、

235.69%、283.67%和533.33%, 平均约超出3.51倍。 

2.4  解钾菌初筛 
加拿大一枝黄花根际土中初步筛选出15株解钾

菌, 白茅根际土中初步筛选出5株解钾菌。分别记录

菌落形态特征、解钾圈直径(R)及菌落直径(r)(表2, 
表3), 加拿大一枝黄花根际解钾菌解钾圈直径与菌

落直径比(R/r)均值为1.396, 大于1.5的有6株, 分别

是H3-8、H2-14、H2-16、H2-17、H2-20和H1-21, 最
大值为1.68 (H1-21); 白茅根际解钾菌的R/r均值为

1.252, 全部小于1.5, 其中最大值为1.34 (B1-6)。两

种植物根际解钾菌的R/r值差异显著(p < 0.05)。 
2.5  解钾菌16S rDNA鉴定 

利用细菌16S rDNA基因通用引物扩增获得的

DNA片段长约1 500 bp, 同源性分析结果见表4、表5。 
加拿大一枝黄花15株根际解钾菌主要分为5大类群: 
变形菌门α亚群(Alphaproteobacteria)、变形菌门β亚
群 (Betaproteobacteria) 、 变 形 菌 门 γ 亚 群 (Gam-
maproteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)和放线

菌门(Actinobacteria), 白茅5株根际解钾菌分为3大
类群: 变形菌门γ亚群(Gammaproteobacteria)、拟杆

菌门(Bacteroidetes)和放线菌门(Actinobacteria)。利

用邻接法(NJ法)建立系统发育树, 发现加拿大一枝

黄花15株根际解钾菌属于11个属, 白茅5株根际解

钾菌均为不同属(图5, 图6)。 
2.6  解钾菌解钾能力比较 

加拿大一枝黄花与白茅的根际解钾菌均具有不

同程度的解钾作用, 对照组中钾离子含量为5.535 
mg·L–1, 与对照组相比, 实验组中的K+含量均有所

增加, 两种植物的解钾量均为正值。加拿大一枝黄

花根际解钾菌解钾量均值为5.025 mg·L–1, 其中解

钾量大于5 mg·L–1的菌株共有9株, 占比为60%, 解
钾能力最强的菌株为 H2-20, 解钾量为 10.657 
mg·L–1, 相比于对照组增加了192.54%。白茅根际解

钾菌解钾量均值为2.723 mg·L–1, 其中解钾量大于5 
mg·L–1的菌株仅有一株(B1-6), 占全部菌株的20%, 
其解钾量为5.053 mg·L–1, 较对照组增加了91.29%。

t检验结果显示加拿大一枝黄花根际解钾菌解钾量

显著多于白茅根际解钾菌(p < 0.05; 图7)。 

3  讨论 

入侵植物对营养元素的吸收、积累和释放对其 
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表2  加拿大一枝黄花15株根际解钾菌菌落特征和解钾能力 
Table 2  Colony characteristics and potassium-solubilizing ability of 15 strains of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria from Solidago canadensis  

菌株编号 
Strain No.  

菌落形态特征  
Colony morphology characteristics 

解钾圈半径  
potassium- 
solubilizing  
ring (R)(cm) 

菌落半径 
Radius of 
the colony

(r)(cm) 

R/r

H5-1 菌斑小且不规则, 白色 Plaque small and irregular, white 0.29 0.26 1.14

H1-3 菌斑大, 凸起低, 色素淡且均匀 Plaque large, low protuberance, light and uniform pigmentation 1.08 0.93 1.16

H1-4 不规则凸起, 透明, 较少色素 Irregular protuberance, transparency, less pigmentation 0.56 0.48 1.17

H6-5 小液滴状, 边缘规则, 色素呈放射状 Small droplets with regular edges and radial pigments 0.47 0.45 1.04

H3-8 菌斑小且不规则, 色素深呈放射状 plaque small and irregular, dark and radial pigments 0.42 0.25 1.68

H5-10 不规则凸起, 菌斑乳白色, 边缘黄色沉着 Irregular protuberance, milky white plaque, yellow edge 0.66 0.53 1.26

H1-12 不规则液滴状, 边缘模糊, 中央色素沉着 Irregular droplet shape, blurred edge, central pigmentation 0.78 0.66 1.18

H2-14 液滴状, 凸起高, 色素呈圆形 Droplet-shaped, tall protuberance, rounded pigments 0.84 0.54 1.56

H1-15 菌斑小, 边缘不规则, 色素呈伞状 Plaque small, irregular margin, umbrella-shaped pigments 0.56 0.38 1.46

H2-16 不规则液滴状, 浑浊, 中央色素沉着 Irregular droplet, turbid, central pigmentation 0.62 0.40 1.55

H2-17 规则小液滴凸起, 色素少 Regular small droplets protruding, less pigmentation 0.52 0.32 1.63

H5-18 液滴状, 透明, 中央色素沉着 Droplet-like, transparent, central pigmentation 0.72 0.52 1.38

H1-19 边缘锯齿形, 液滴状, 色素呈同心圆状 Edge serrated, droplet-shaped, concentric circle of pigments 1.10 0.74 1.49

H2-20 菌斑较大, 规则液滴状, 色素均匀 Plaque large, regular droplet shape, uniform pigmentation 1.00 0.64 1.56

H1-21 规则液滴状, 凸起高, 透明, 色素少 Regular droplet shape, high protrusion, transparent, less pigmentation 0.94 0.56 1.68

 
表3  白茅5株根际解钾菌菌落形态特征和解钾能力 
Table 3  Colony characteristics and potassium-solubilizing ability of 5 strains of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria from Imperata cylindrica 

菌株编号 
Strain No. 

菌落形态特征 
Colony morphology characteristics 

解钾圈半径 
potassium- 
solubilizing  
ring (R)(cm) 

菌落半径
Radius of 
the colony 

(r)(cm) 

R/r

B1-6 凸起低, 浑浊, 中央色素呈同心圆状 Low protrusion, turbid, concentric circle of central pigments 0.74 0.55 1.34

B6-7 不规则凸起, 浑浊 Irregular bulge, turbidity 0.65 0.55 1.18

B2-9 菌斑小且不规则, 白色, 无凸起 Plaque small and irregular, white, without protuberance 0.92 0.70 1.31

B4-11 规则液滴状, 凸起较高, 色素淡且均匀 Regular droplet shape, higher protuberance, light and uniform 
pigmentation 

0.50 0.41 1.22

B6-13 液滴状, 凸起高, 色素均匀沉着 Droplet-like, protruding, uniformly pigmented 0.56 0.46 1.21

 
表4  分离自加拿大一枝黄花的根际解钾菌系统发育分析 
Table 4  Phylogenetic analysis of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria from Solidago canadensis. 

菌株编号 
Strain No. 

登录号 
Accession number 

最相近菌株(登录号) 
Most similar strain (registration number) 

序列相似性 
sequence similarity 

H5-1 MH490984 Pseudoflavitalea soli KIS20–3 (NR_148655) 96% 

H2-3 MH490985 Mitsuaria sp. SS48 (HQ891978) 99% 

H1-4 MH490986 Rhizobium sp. KMM 9576 (LC126306) 100% 

H6-5 MH490987 Microbacterium sp. 3B2 (MG763154) 99% 

H3-8 MH490990 Streptomyces variabilis SD22 (MH244336) 98% 

H5-10 MH490992 Azotobacter chroococcum YCYS (JQ692178) 99% 

H1-12 MH490994 Stenotrophomonas panacihumi 5–III (KP969077) 99% 

H2-14 MH490996 Pseudomonas sp. EA_S_32 (KJ642336) 98% 

H1-15 MH490997 Cupriavidus sp. FZ96 (KF803333) 99% 

H2-16 MH490998 Ensifer adhaerens WJB133 (KU877667) 100% 

H2-17 MH490999 Rhizobium taeanense PSB 2–6 (DQ114473) 99% 

H5-18 MH491000 Pseudoflavitalea soli KIS20–3 (NR_148655) 96% 

H1-19 MH491001 Filimonas endophytica SR 2–06 (KJ572396) 99% 

H2-20 MH491002 Lysobacter niastensis GH41–7 (NR_043868) 99% 

H1-21 MH491003 Siphonobacter aquaeclarae HPG59 (JQ291601) 99% 
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表5  分离自白茅的根际解钾菌系统发育分析 
Table 5  Phylogenetic analysis of rhizosphere potassium-solubilizing bacteria from Imperata cylindrica 

菌株编号 
Strain No. 

登录号 
Accession number 

最相近菌株(登录号) 
Most similar strain (registration number) 

序列相似性 
sequence similarity 

B1-6 MH490988 Microbacterium imperiale (JN585685) 99% 
B6-7 MH490989 Enterobacter sp. PRd5 (KY203970) 99% 
B2-9 MH490991 Alloactinosynnema album 03–9939 (NR_116323) 99% 
B4-11 MH490993 Chryseolinea sp. SDU1–6 (MG662377) 95% 
B6-13 MH490995 Pseudoflavitalea soli KIS20–3 (NR_148655) 96% 

 

 
 

图5  加拿大一枝黄花15株根际解钾菌的系统发育树。图中数字为bootstrap值, 用于检验进化树分支可信度, 数值越大可信度

越高。 
Fig. 5  Phylogenetic tree of 15 strains rhizosphere potassium-solubilizing bacteria of Solidago canadensis. The numbers in the figure 
refer the bootstrap values for testing the reliability of branch of evolutionary tree, the greater the value, the higher the reliability.  
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图6  白茅5株根际解钾菌的系统发育树。图中数字为bootstrap值, 用于检验进化树分支可信度, 数值越大可信度越高。 
Fig. 6  Phylogenetic tree of 5 strains rhizospheric potassium-solubilizing bacteria from Imperata cylindrica. The numbers in the 
figure refer the bootstrap values for testing the reliability of branch of evolutionary tree, the greater the value, the higher the reliability. 

 

 
 

图7  加拿大一枝黄花和白茅根际解钾菌解钾量均值及单一值对比(平均值±标准误差)。AVG, 不同根际解钾菌解钾量均值。 
Fig. 7  A comparison of means and single potassium solubilization amounts of potassium-solubilizing bacteria in rhizosphere of 
Solidago canadensis and Imperata cylindrica (mean ± SE). AVG, mean potassium dissolution amount of different rhizosphere    
potassium-solubilizing bacteria. 

 
生长、入侵能力及其入侵的生态学效应都具有重要

作用。钾是植物生长发育所需要的主要营养元素之

一, 在植物生长繁育过程中发挥必不可少的作用, 

钾的增加不仅能够提高植物光合速率和酶的活化速

度、增加植物糖和蛋白质含量、增强植物对氮的吸

收, 还能够提高作物的产量、提高植物的抗逆性
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(Graham & Ulrich, 1972; 胡笃敬等, 1993)。本研究发

现, 野外自然生长的加拿大一枝黄花叶片和茎中的

钾含量显著高于伴生植物白茅, 尤其叶片中的钾含

量是白茅的7.33倍, 说明在相同生境下, 加拿大一

枝黄花吸收钾的能力远高于本地植物, 且加拿大一

枝黄花能够将更多的钾分配到叶片中, 而叶片是光

合作用最主要的场所, 叶片中养分含量增多可能增

强植物光合速率和生长代谢速率(Aerts, 2000; 王丽

芳等, 2013)。此外, 加拿大一枝黄花叶片中的氮磷

含量明显高于茎, 更加证实了加拿大一枝黄花将更

多养分分配到叶片中的生长策略。人为提高钾供给

水平均能促进两种植物生物量积累增加(图3), 但是

我们发现加拿大一枝黄花入侵地土壤0–10 cm及

10–20 cm土层中全氮、全磷、全钾及碱解氮、有效

磷和速效钾含量均多于对照植物白茅, 尤其土壤中

速效养分的含量显著多于白茅, 这与梁雷等(2016)
的研究结果相一致。陈彤等(2012)发现加拿大一枝

黄花能显著提高土壤中硝态氮含量, 并且其较高的

氮积累能力可能和入侵后本地植物种群的动态变化

格局紧密相关 这些研究说明加拿大一枝黄花存在

一种能够增强土壤养分积累的机制, 而这种机制反

过来可能促进其进一步入侵。外来植物对入侵地土

壤养分含量的影响被大量研究。一些研究认为外来

植物入侵往往能够通过影响入侵地土壤养分而促进

自身成功入侵(Holmgren et al., 1997)。许多外来植物

入侵后通过改变土壤肥力影响其与本地种的竞争能

力, 例如破坏草、黄顶菊(Flaveria bidentis)、盐生草

(Halogeton glomeratus)等植物入侵时均会导致土壤

养分含量向有利于入侵植物的方向发生改变(Duda 
et al., 2003; 蒋智林等, 2008; 张天瑞等, 2010)。 

植物与土壤微生物的相互作用在植物入侵过程

中起着至关重要的作用(Bowen et al., 2017)。研究表

明外来植物通过改变入侵地土壤微生物结构和功能, 
进而改善土壤养分供应, 促进植物生长, 增强植物

抗逆性, 促使植物成功入侵(Kourtev et al., 2002; 
Wardle et al., 2004; Nijjer et al., 2008; Coats et al., 
2014)。例如, 紫茎泽兰入侵后改变了入侵地土壤微

生物的群落结构, 同时提高了入侵地土壤肥力, 进
而增强了紫茎泽兰的竞争能力(牛红榜等, 2007)。本

研究发现加拿大一枝黄花根际土壤中解钾菌数量、

群落结构和解钾活性都和伴生植物白茅有着较大的

差异, 加拿大一枝黄花的根际解钾菌数量远多于对

照, 且其中多数根际解钾菌均具有高效的解钾能力, 
同时加拿大一枝黄花茎叶中的钾含量及入侵地土壤

中全钾和速效钾的含量均高于对照。这说明, 加拿

大一枝黄花的富钾作用可能与其较多的高效解钾菌

有关。相关研究也表明加拿大一枝黄花入侵会显著

改变土壤微生物群落结构和多样性(沈荔花等, 2007; 
陈晨等, 2009; 李国庆, 2009), 这些转变可能会显著

地影响土壤中钾的有效性和供给水平。在其他入侵

植物的相关研究中也发现, 入侵植物对土壤养分含

量的影响也和其土壤微生物群落的改变紧密相关。

例如, 黄顶菊根际耐寒短杆菌能增加土壤磷含量, 
对病原菌的抑制作用较对照植物更强(石青, 2018); 
破坏草通过促进土壤中解磷菌的生长使其土壤中有

效磷含量增加(杨国庆等, 2014); Xanthium italicum
水提液不仅使土壤中细菌和真菌数量明显增多, 同
时其土壤速效钾、速效氮等营养成分也显著增多(邰
凤姣等, 2016)。 

本研究发现的加拿大一枝黄花和白茅根际解钾

菌的种类和此前报道的研究具有一定的相似性。国

际公认的解钾菌菌种仅3种: 环状芽孢杆菌(Bacillus 
circulans)、胶质芽孢杆菌(Bacillus mucilaginosus)、
土壤芽孢杆菌(Bacillus edaphicus), 但近年来解钾菌

的种属鉴定结果越来越丰富, 新增的种属有假单胞

菌属(Pseudomonas)(吴凡等, 2010; 李新新等, 2014; 
葛红莲和纪秀娥, 2017)、根瘤菌属(Rhizobium)、肠

杆菌属(Enterobacteriaceae)(吴凡等, 2010)、微杆菌

属(Microbacterium)、固氮菌属(Azotobacter)(易浪波

等 , 2012; 李新新等 , 2014) 、中华根瘤菌属

(Sinorhizobium)、慢生根瘤菌属(Mesorhizobium)、屈

挠杆菌属(Flexibacter)(鞠伟, 2016; 李春钢等, 2017)
等。在加拿大一枝黄花和白茅根际土中分离获得的

20株解钾菌中, H1-4、B6-7与吴凡等(2010)的研究结

果一致, H6-5和H1-6、H5-10、H2-14、H2-17与李新

新等(2014)的研究结果相同, H3-8与张妙宜等(2016)
筛选出的解钾菌同属, 以上菌株均被证明具有一定

的解钾能力。此外, 本研究发现的解钾能力较强但

未 被 报 道 的 菌 株 有 : H1-15, 属 于 含 铜 菌 属

(Cupriavidus); H5-18, 属于Pseudoflavitalea; H2-20, 
属 于 溶 杆 菌 属 (Lysobacter); H1-21, 属 于

Siphonobacter, 这一研究结果有助于进一步丰富解

钾菌的种属类别。 
加拿大一枝黄花的入侵之所以更够改变根际解
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钾菌多样性可能与其根系分泌物有关。已有研究表

明入侵植物能够通过根系分泌次生代谢物对土壤微

生物群落结构造成一定的影响, 加拿大一枝黄花能

够通过根系分泌物改变土壤的理化性质, 对不同微

生物群落产生一定程度的增强或抑制作用(沈荔花

等, 2007; Zhang et al., 2007, 2009)。本研究中加拿大

一枝黄花根际解钾菌数量与解钾能力与对照植物存

在明显差异, 这可能是由于加拿大一枝黄花能够通

过特异性的根系分泌物化学组分影响根际解钾菌的

数量、种类以及分布, 同时, 加拿大一枝黄花较大的

生物量积累也可能使其释放更多的根系分泌物, 增
加碳源供给, 从而增强了土壤微生物活性, 使得矿

物质态的钾能够更快向水溶性钾转化, 从而导致土

壤速效养分的提高。因此关于加拿大一枝黄花根系

分泌物释放量及化学组分是如何影响根际功能微生

物群落的结构和功能的还需要进一步深入研究。本

研究只设置了一种本地伴生植物为对照, 实验结果

有一定的局限, 后续研究将扩大研究范围, 增加不

同功能类群的伴生物种作为对照, 以期更加深入全

面地了解加拿大一枝黄花入侵后对入侵地土壤生态

系统的影响及其机理。 
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