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摘　 要: 从武汉市黄陂区长期种植的蔬菜大棚作物根际分离筛选出多株解磷细菌ꎬ 经过多次筛选纯化获得一株性

状稳定的高效解磷细菌 Ｐ１ꎮ 根据生理生化特征和 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析ꎬ 鉴定菌株 Ｐ１ 为根瘤菌属 (Ｅｎｓｉｆｅｒ)ꎮ 研究

了不同发酵条件对 Ｐ１ 菌株解磷能力的影响ꎬ 确定了菌株 Ｐ１ 的最佳培养条件为发酵时间 ７ ｄ、 初始 ｐＨ 值 ８、 接种

量 ２％ ꎬ 在该条件下菌株 Ｐ１ 溶解磷酸三钙的量为 ４４３􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎮ 试验还发现菌株 Ｐ１ 的溶磷量与培养液的 ｐＨ 值呈
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磷是植物生长必需的三大营养元素之一ꎬ 我国

土壤全磷含量较高ꎬ 耕地土壤全磷含量一般为

０􀆰 ０２％ ~０􀆰 １１％ [１]ꎬ 但能被植物直接吸收利用的有

效磷含量一般不超过全磷量的 ５％ ꎮ 大部分磷肥与

土壤中的 Ｃａ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 、 Ｆｅ２ ＋ 、 Ａｌ３ ＋ 等结合ꎬ 形成难

溶性磷酸盐ꎬ 我国有 ７４％的耕地土壤缺磷ꎬ 土壤中

９５％以上的磷为无效形式ꎬ 土壤有效磷的缺乏是限

制植物生长的主要因素之一[２]ꎮ 为了获得高产ꎬ 人

们每年都向土壤反复施加大量磷肥ꎬ 由于作物对施

入的磷肥当季利用率只有 ５％ ~ １０％ ꎬ 大部分磷肥

以难溶的无效态在土壤中积累起来[３]ꎮ 长期大量施

用磷肥不仅降低土壤对磷的吸附量ꎬ 加大各种形态

磷素向土体较深层次土壤迁移的能力ꎬ 使土壤中各

种形态磷在土体中出现明显积累的土层逐渐加深ꎬ
从而增加了土壤的渗漏率ꎬ 加大其对水体富营养化

的风险[４]ꎬ 同时增加了种植成本ꎮ
土壤中存在大量的具有解磷能力的微生物ꎬ 能

够将难溶性的磷酸盐如磷矿粉转化为水溶性磷ꎬ 提

高土壤中的可溶性磷含量ꎬ 从而改善植物磷素营

养ꎬ 提高作物产量ꎬ 降低土壤磷素污染风险[５ － ６]ꎮ
目前已报道的具有解磷能力的微生物包括细菌、 真

菌和放线菌[７ － ８] 等ꎬ 其中溶磷细菌的数量和种类较

多ꎬ 主要 有 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、 假 单 胞 菌 属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、 土壤杆菌属 (Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、 根瘤

菌属 (Ｅｎｓｉｆｅｒ)、 沙门氏菌属 (Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ)、 色杆菌

属 (Ｃｌｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、 埃希氏菌属 ( Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ)
等[９ － １１]ꎮ 利用解磷微生物活化土壤难溶性磷因具有

高效、 环保ꎬ 且与土壤亲和等特点越来越受到人们

的重视ꎮ 由于不同种类的溶磷菌或同种不同菌株

之间的溶磷能力都有明显的差异ꎬ 所以筛选出具

有高效溶磷能力的菌株显得尤为重要ꎮ 本试验从

长期种植的蔬菜大棚中筛选出一株高效解磷菌株ꎬ
并研究了不同接种量、 初始 ｐＨ 值和发酵时间对其

溶磷能力的影响ꎬ 为开发解磷微生物肥料提供科

学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 土壤样品

土样于 ２０１５ 年上半年采自湖北省武汉市黄陂

区有 １０ 年以上种植龄的蔬菜基地作物根际土壤ꎬ
采用 “抖落法” 收集根际土壤放入塑料样品采集袋

中ꎬ 封口ꎬ 立刻带回实验室 ４ ℃保存ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 培养基

难溶性无机磷培养基: 葡萄糖 １０ ｇꎬ 磷酸三钙

５ ｇꎬ 硫酸铵 ０􀆰 ５ ｇꎬ 氯化钠 ０􀆰 ３ ｇꎬ 氯化钾 ０􀆰 ３ ｇꎬ
七水硫酸镁 ０􀆰 ３ ｇꎬ 七水硫酸亚铁 ０􀆰 ０３ ｇꎬ 一水硫

酸锰 ０􀆰 ０３ ｇꎬ 琼脂粉 １８ ｇꎬ 蒸馏水 １ Ｌꎬ ｐＨ 值

７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ２ꎮ
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液体筛选培养基: 葡萄糖 １０ ｇꎬ 磷酸三钙 ５ ｇꎬ
氯化镁 ５ ｇꎬ 七水硫酸镁 ０􀆰 ２５ ｇꎬ 氯化钾 ０􀆰 ２ ｇꎬ 硫

酸铵 ０􀆰 １ ｇꎬ 蒸馏水 １ Ｌꎬ ｐＨ 值 ７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ２ꎮ
溶菌肉汤培养基 (ＬＢ): 胰蛋白胨 １０ ｇꎬ 酵母浸

出粉 ５ ｇꎬ ＮａＣｌ １０ ｇꎬ 蒸馏水 １ Ｌꎬ ｐＨ 值 ７􀆰 ０ ~７􀆰 ２ꎮ
ＬＢ 固体培养基: 在液体ＬＢ 培养基中加琼脂１８ ｇꎮ

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 初筛

称取 １０ ｇ 根际土壤样品加入 ９０ ｍＬ 无菌水中ꎬ
２５ ℃摇床振荡 ３０ ｍｉｎꎮ 取上清液逐级稀释至 １０ － ２、
１０ － ３、 １０ － ４、 １０ － ５、 １０ － ６ꎬ 分别取各浓度样品 ０􀆰 １
ｍＬ 涂布于平板培养基上ꎬ ２８ ℃培养 ５ ｄꎮ 每个浓度

重复 ３ 次ꎮ 选择生长较快、 Ｄ / ｄ (Ｄ: 透明圈直径ꎬ
ｄ: 菌落直径) 较大的菌落ꎬ 挑起并转至斜面培养

直至菌苔长起ꎬ 置于 ４ ℃保存ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 复筛

活化初筛出的各菌株ꎬ 经斜面镜检后刮入 ＬＢ
培养基中ꎬ 在 ２８ ℃、 １８０ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ 培养 ２４
ｈꎮ 取相同浓度的各菌株样品按 ２％接种到可溶性磷

液体培养基中ꎬ ２８ ℃、 １８０ ｒ / ｍｉｎ 进行培养 ７ ｄꎬ 测

定培养液中水溶性磷含量ꎬ 最终确定高效稳定的解

磷菌株ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 可溶性磷测定方法

将培养液以 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心ꎬ 上清液经适当

稀释后ꎬ 用钼锑抗比色法直接测定培养液中的有

效磷[１２]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 生理生化鉴定

将筛选好的解磷菌株划线纯化后ꎬ 观察菌落大

小、 颜色等特征ꎬ 革兰氏染色ꎬ 显微镜观察个体形

态ꎬ 另外ꎬ 进行葡萄糖发酵、 柠檬酸盐试验、 硫化

氢试验、 接触酶检验等生理生化鉴定[１３]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 分子生物学鉴定

以 １６Ｓ ｒＲＮＡ (２７Ｆ: ５′ － ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧ
ＧＣＴＣＡＧ － ３′ 和 １５４０Ｒ: ５′ － ＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣＡＧＣ
ＣＧＣＡ －３′) 的保守型序列为引物进行扩增ꎬ 扩增

产物纯化回收后ꎬ 送武汉伯尔生物科技有限公司测

序ꎬ 将所得序列在 ＧｅｎＢａｎｋ 核酸序列数据库进行序

列比较ꎬ 采用 ＭＥＧＡ６ 软件进行同源性分析ꎬ 构建

系统发育树ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 发酵时间试验

将筛选出的最佳解磷菌株接种 １ ~ ２ 环于 ＬＢ 培

养基上ꎬ ２８ ℃ꎬ ２００ ｒ / ｍｉｎ 培养 ２２ ｈ 左右ꎬ 作为种

子液ꎮ 按 ２％的接种量接种到无机磷液体筛选培养

基中ꎬ ２８ ℃、 ２００ ｒ / ｍｉｎ 分别培养 １、 ２、 ３、 ４、 ５、
６、 ７、 ８ ｄꎬ 测定发酵液中可溶性磷和 ｐＨ 值ꎬ 每组

处理均做 ３ 次重复ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 接种量试验

将种子液按 １％ 、 ２％ 、 ３％ 、 ４％ 和 ５％ 的接种

量接种到无机磷液体筛选培养基中ꎬ ２８ ℃、 ２００
ｒ / ｍｉｎ 培养 ７ ｄꎬ 测定发酵液中可溶性磷和 ｐＨ 值ꎬ
每组处理均做 ３ 次重复ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 初始 ｐＨ 值试验

调节无机磷液体筛选培养基的初始 ｐＨ 值为 ５、
６、 ７、 ８ 和 ９ꎬ 接种量 ２％ ꎬ ２８ ℃、 ２００ ｒ / ｍｉｎ 培养

７ ｄꎬ 测定发酵液中可溶性磷和 ｐＨ 值ꎬ 每组处理均

做 ３ 次重复ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 溶磷菌的初筛

经初筛 ２８ ℃培养 ５ ｄ 后ꎬ 共有 ７９ 株菌能够在难

溶性无机磷固体培养基上生长ꎬ 其中有 ２８ 个能产生明

显的溶磷圈ꎬ 将产生溶磷圈的菌株编号为Ｐ１ ~Ｐ２８ꎮ 具

体 Ｄ/ ｄ 见表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ 其中 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ８、
Ｐ１３、 Ｐ１４、 Ｐ１７ 和Ｐ２７ 透明圈直径都超过了１３ ｍｍꎬ 并

且透明圈直径 Ｄ 与菌落直径 ｄ 比都超过了 ２􀆰 ０ꎬ 其中

Ｐ１ 菌株的溶磷圈最大ꎬ Ｄ/ ｄ 值为 ３􀆰 ４２ꎮ
２􀆰 ２　 复筛

在初筛的基础上ꎬ 选择透明圈直径和 Ｄ / ｄ 值

都较大的菌株进行摇瓶试验ꎬ 同时以不接菌为对

照ꎬ 其解磷效果见表 ２ꎮ 发酵液中可溶性磷的浓

度ꎬ ＣＫ 仅为 ０􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎬ 所有接种处理均为 ＣＫ
的 １００ 倍以上ꎬ 其中 Ｐ１ 菌株可溶性磷含量最高ꎬ
为 ３２４􀆰 ４８ ｍｇ / Ｌꎬ 其它菌株的溶磷效果大小顺序

为 Ｐ２ > Ｐ８ > Ｐ２７ > Ｐ１７ > Ｐ１４ > Ｐ１３ꎬ 发酵液最终

ｐＨ 值与发酵液中可溶性磷含量成反比ꎬ ｐＨ 值越

低ꎬ 可溶性磷含量越高ꎬ ＣＫ 处理的 ｐＨ 值几乎没

下降ꎬ 为最初 ｐＨ 值ꎮ
２􀆰 ３　 菌株的生理生化特征

根据解磷菌复筛结果ꎬ Ｐ１ 菌株的解磷效果最

佳ꎬ 在 ２８ ℃条件下ꎬ Ｐ１ 菌株在 ＮＢ 固体培养基上ꎬ
菌落呈圆形、 点状、 边缘整齐、 表面湿润光滑、 不

透明、 白色、 中心隆起ꎮ
对其生理生化指标测定ꎬ 结果见表 ３ꎮ 该菌株

为好氧性ꎬ 革兰氏阴性菌ꎻ 不能利用柠檬酸盐和丙

酸盐ꎬ 在低于 ２％ ＮａＣｌ 培养基下能正常生长ꎬ 高于

５％ ＮａＣｌ 培养基上不能生长ꎻ 接触酶反应、 Ｖ － Ｐ
—７３１—
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反应、 氧化酶反应、 葡萄糖发酵产酸、 产 Ｈ２ Ｓ、 硝

酸盐还原、 运动性试验为阳性反应ꎻ 甲基红试验、
明胶液化和淀粉水解试验为阴性ꎻ 能利用葡萄糖、
阿拉伯糖和木糖生长茂盛ꎬ 不能利用甘露糖ꎮ

表 １　 解磷菌的平板初筛结果

菌株 Ｄ (ｍｍ) Ｄ / ｄ 菌株 Ｄ (ｍｍ) Ｄ / ｄ

Ｐ１ ２０􀆰 ５０ ３􀆰 ４２ Ｐ１５ ７􀆰 ５０ １􀆰 ２５
Ｐ２ １７􀆰 ５０ ２􀆰 ６８ Ｐ１６ １０􀆰 ００ １􀆰 ４７
Ｐ３ ８􀆰 ５０ １􀆰 ３１ Ｐ１７ １５􀆰 ００ ２􀆰 ２２
Ｐ４ ８􀆰 ４０ １􀆰 ４３ Ｐ１８ １１􀆰 ５０ １􀆰 ６３
Ｐ５ ７􀆰 ２０ １􀆰 ２５ Ｐ１９ ８􀆰 ５０ １􀆰 ５７
Ｐ６ ８􀆰 ５０ １􀆰 ３６ Ｐ２０ １１􀆰 ２０ １􀆰 ６２
Ｐ７ ９􀆰 ５０ １􀆰 ３９ Ｐ２１ ９􀆰 ４０ １􀆰 ３６
Ｐ８ １６􀆰 ５０ ２􀆰 ４５ Ｐ２２ １０􀆰 ００ １􀆰 ３９
Ｐ９ ９􀆰 ００ １􀆰 ４３ Ｐ２３ １４􀆰 ５０ １􀆰 ６８

Ｐ１０ １１􀆰 ５０ １􀆰 ５６ Ｐ２４ ９􀆰 ５０ １􀆰 ５４
Ｐ１１ ９􀆰 ５０ １􀆰 ４０ Ｐ２５ １１􀆰 ００ １􀆰 ５７
Ｐ１２ ８􀆰 ９０ １􀆰 ４７ Ｐ２６ ９􀆰 ５０ １􀆰 ４３
Ｐ１３ １３􀆰 ４０ ２􀆰 ０３ Ｐ２７ １４􀆰 ５０ ２􀆰 １８
Ｐ１４ １５􀆰 ５０ ２􀆰 １５ Ｐ２８ １１􀆰 ５０ １􀆰 ６５

表 ２　 解磷细菌的摇瓶筛选结果

菌株 可溶性磷 (ｍｇ / Ｌ) ｐＨ 值

Ｐ１ ３２４􀆰 ４８ ± １７􀆰 ５２ａ ４􀆰 ２６

Ｐ２ ２５７􀆰 １３ ± １０􀆰 ６１ｂ ４􀆰 ７５

Ｐ８ ２１４􀆰 ７６ ± １１􀆰 １２ｃ ４􀆰 ６４

Ｐ１３ ６６􀆰 ９８ ± １０􀆰 ７６ｇ ５􀆰 ６８

Ｐ１４ １２７􀆰 ３５ ± １１􀆰 ６７ｆ ５􀆰 １３

Ｐ１７ １５０􀆰 ３５ ± ２􀆰 ６８ｅ ４􀆰 ９１

Ｐ２７ １７９􀆰 ２１ ± ７􀆰 ３３ｄ ４􀆰 ８５

不接菌 (ＣＫ) ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０４２ｈ ７􀆰 ９０

注: 同列数据不同字母表示差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 Ｐ１ 菌株的生理生化特征

鉴别特征 结果 鉴别特征 结果

好氧性 ＋

革兰氏反应 －

接触酶反应 ＋

Ｖ － Ｐ 反应 ＋

柠檬酸盐利用 －

甲基红试验 －

氧化酶反应 ＋

耐盐性: １％ ＮａＣｌ ＋

２％ ＮａＣｌ ＋

５％ ＮａＣｌ －

７％ ＮａＣｌ －

１０％ ＮａＣｌ －

产 Ｈ２Ｓ ＋

硝酸盐还原 ＋

丙酸盐利用 －

明胶液化 －

淀粉水解 －

运动性 ＋

碳源化合物产酸:

Ｌ － 阿拉伯糖 ＋

Ｄ － 葡萄糖 ＋

Ｄ － 甘露糖 －

Ｄ － 木糖 ＋

注: ＋ 阳性ꎻ － 阴性ꎮ

２􀆰 ４　 分子生物学鉴定

将菌株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 核酸数据

库中其它的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列进行同源性比较ꎬ 采用

ＭＥＧＡ ６􀆰 ０ 软件构建系统发育树ꎮ 如图 １ 所示ꎬ Ｐ１
菌株和 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｌｉｌｏｔｉ (Ｘ６７２２２􀆰 ２) 位于同一

分支ꎬ 同源性达到 ９９％ ꎬ 通过对 Ｐ１ 进行形态特征、
生理生化特征及 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析多方面的鉴定ꎬ
初步将 Ｐ１ 菌株分类为根瘤菌属 (Ｅｎｓｉｆｅｒ)ꎮ
２􀆰 ５　 发酵时间对溶磷效果的影响

供试菌株在接种 １ ｄ 后开始测定发酵液中的

可溶性磷含量及 ｐＨ 值ꎬ 然后每隔一天测一次ꎮ 结

果见图 ２ꎮ 随着发酵时间的延长ꎬ 溶磷量也随之

增加ꎬ 发酵第 ７ ｄ 时溶磷量达到最大值ꎬ 之后趋

于稳定ꎮ 发酵液 ｐＨ 值与溶磷量呈一定的负相关

性ꎬ 随着接种时间的延长ꎬ 溶磷量逐渐增多ꎬ ｐＨ
值逐渐下降ꎬ 当溶磷量达最高值时ꎬ ｐＨ 值降到最

低ꎬ 然后趋于稳定ꎮ
２􀆰 ６　 不同接种量对溶磷效果的影响

接种量是与培养基利用率直接相关的参数ꎮ
大的接种量尽管可以使细菌生长快、 周期短ꎬ 但

后期可能因缺乏营养而无法实现高细菌生长量ꎻ
而接种量太少不仅对营养利用不充分ꎬ 且发酵周

期可能延长ꎬ 染菌几率提高ꎮ 如图 ３ 可知ꎬ 当接

种量为 ２％ 时ꎬ 发酵液可溶性磷含量最高ꎬ 达

４４３􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎮ 发酵液最终 ｐＨ 值与溶磷量也呈负

相关性ꎮ
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图 １　 Ｐ１ 菌株 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的系统发育树

图 ２　 发酵时间对可溶性磷含量的影响

图 ３　 接种量对可溶性磷含量的影响

２􀆰 ７　 初始 ｐＨ 值对溶磷效果的影响

ｐＨ 值是菌种生长的化学因子ꎬ 对微生物生长

的影响很大ꎮ 确定合适的 ｐＨ 值有利于提高溶磷效

率ꎮ 设定无机磷培养基不同的初始 ｐＨ 值ꎬ 细菌生

长的最适 ｐＨ 值一般为 ６ ~ ９ꎬ 为此实验在这一范围

内选择 ５、 ６、 ７、 ８、 ９ 进行 ｐＨ 值对 Ｐ１ 菌株的溶磷

量影响的研究ꎬ 结果如图 ４ 所示ꎮ 培养基初始 ｐＨ 值

水平会对微生物的生长和代谢产物的合成产生明显

的影响ꎬ Ｐ１ 菌解磷最适 ｐＨ 值为 ８ꎬ 再增加或者降

低ꎬ 解磷活力均不同程度地减弱ꎮ 发酵液最终 ｐＨ 值

与溶磷量也呈负相关性ꎮ

图 ４　 ｐＨ 值对可溶性磷含量的影响

３　 小结与讨论

本试验以磷酸三钙做控制磷源ꎬ 在难溶性磷源

环境下ꎬ 用平板筛选法初筛得到 ２８ 株具有溶磷圈

的细菌ꎬ 再通过摇瓶培养法复筛ꎬ 并通过继代培养

确定了菌株解磷能力的稳定性ꎬ 最终确定 Ｐ１ 菌株

为最高效解磷菌株ꎬ 其解磷能力为 ３２４􀆰 ４８ ｍｇ / Ｌꎮ
通过对 Ｐ１ 菌株进行形态特征、 生理生化特征及 １６Ｓ
ｒＤＮＡ 序列分析多方面的鉴定ꎬ 初步将 Ｐ１ 菌株分类

为根瘤菌 (Ｅｎｓｉｆｅｒ)ꎮ 传统上认为根瘤菌发挥肥效

主要是在结瘤状态ꎬ 处于根瘤共生体中的菌体难以

接触外界土壤ꎬ 无法发挥其解磷作用[１４]ꎮ 因此ꎬ
—９３１—
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解磷根瘤菌的应用并未获得广泛关注ꎬ 相关的研究

仍以筛选 －验证为主ꎮ ２０ 世纪中叶ꎬ 一些学者发现

某些根瘤菌除结瘤固氮外也具有分解难溶性磷酸盐

或难溶性有机磷的能力[１５]ꎮ Ｗｅａｖｅｒ[１６] 研究表明ꎬ
在根瘤衰败破裂后ꎬ 会有大量的根瘤菌菌体进入根

际土壤且能够正常的增殖ꎬ 有的菌株在无宿主存在

的环境下可在土壤中存活 ２０ 年以上ꎬ 随着根瘤菌

的衰败和更新ꎬ 植物在结瘤固氮时ꎬ 根际同时存在

大量游离态的菌体ꎬ 因此解磷根瘤菌在作物的根际

也有相当的解磷促生效果ꎮ Ｌｉ 等[１７] 的研究也表明ꎬ
解磷根瘤菌能有效缓解植物在仅提供难溶性无机磷

的环境中受到的缺磷胁迫ꎬ 并使之恢复正常生长ꎮ
Ｃｈａｂｏｔ 等[１８]指出不同解磷根瘤菌的解磷能力差异

可达数倍ꎮ 张希涛等[１９] 在海南、 广州等地分离出

的 ２００ 余株相思根瘤菌中ꎬ ４０ 余株具有解磷能力ꎬ
其中能力最强的菌株 ２ ｄ 内的解磷量达 ９􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌꎮ
韩梅等[２０]在沈阳农业大学科研基地分离出 ２０ 株根

瘤菌ꎬ 其中能力最强的菌株 ７ ｄ 内的解磷量达

３５􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ 本试验分离到的 Ｐ１ 菌株与它们相比ꎬ
其解磷能力提高了 １０ 倍以上ꎬ 具有较强的解磷能

力ꎬ 因此有望成为开发高效微生物磷肥的优良微生

物资源ꎮ
大量研究[２１ － ２２]表明ꎬ ｐＨ 值与解磷量呈极显著

负相关性ꎬ 但也有报道[２３ － ２４] 认为两者之间存在显

著的相关性ꎮ 解磷微生物溶解难溶性磷酸盐的机理

有两种ꎬ 一是在微生物代谢过程中产生的质子与磷

矿粉中的铁、 铝、 钙、 镁等离子交换作用ꎻ 二是由

于有机酸类物质与这些离子结合ꎬ 发生沉淀、 络

合、 螯合反应ꎬ 从而使磷酸根释放出来ꎮ 本试验发

现ꎬ Ｐ１ 菌株的溶磷量与 ｐＨ 值之间呈极显著负相

关性ꎮ
微生物溶磷是一个漫长的过程ꎬ 首先微生物要

自身扩大生长ꎬ 然后发生一系列代谢过程ꎬ 从而使

难溶性磷酸盐释放出来ꎮ 本试验针对发酵周期长做

了动态溶磷分析ꎬ 确定 Ｐ１ 菌株在第 ７ ｄ 达到最大溶

磷效果ꎬ 之后趋于稳定ꎮ 本试验在研究 Ｐ１ 菌株的

发酵条件时ꎬ 在适度的 ｐＨ 值范围内ꎬ 该菌株都具

有明显的溶磷效果ꎬ 适合实际应用ꎮ 培养条件试验

虽然可为其工业发酵生产微生物菌剂提供参数依

据ꎬ 但农作物根际土壤环境复杂ꎬ 营养成分相对缺

乏ꎬ 关于其促生作用效果在进一步研究中ꎬ 从而为

后期研发微生物肥料提供科学依据ꎮ

参考文献:

[１] 　 王光华ꎬ 赵英ꎬ 周德瑞ꎬ 等. 解磷菌的研究现状与展望

[Ｊ] . 生态环境ꎬ ２００３ꎬ １２ (１): ９６ － １００.
[２] 　 吴平ꎬ 印莉萍ꎬ 张立平. 植物营养分子生理学 [Ｍ]. 北

京: 科技出版社ꎬ ２００１.
[３] 　 盛荣ꎬ 肖和艾ꎬ 谭周进ꎬ 等. 土壤解磷微生物及其磷素有

效性转化机理研究进展 [ Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２０１２ꎬ ４１ (６):
１５０５ － １５１０.

[４] 　 黄东风ꎬ 王果ꎬ 李卫华ꎬ 等. 菜地土壤氮磷面源污染现状、
机制及控制技术 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２０ (４ ):
９９１ － １００１.

[５] 　 张毅民ꎬ 孙亚凯ꎬ 吕学斌ꎬ 等. 高效溶磷菌株 Ｂｍｐ５ 筛选

及活力和培养条件的研究 [Ｊ] . 华南农业大学学报ꎬ ２００６ꎬ
２７ (３): ６１ － ６５.

[６] 　 陈俊ꎬ 陆俊锟ꎬ 康丽华ꎬ 等. 红树林溶磷菌的初步鉴定、
溶磷能力测定及其优化培养 [ Ｊ] . 微生物学通报ꎬ ２００９ꎬ
３６ (８): １１８３ － １１８８.

[７] 　 林启美ꎬ 赵小蓉ꎬ 孙炎鑫ꎬ 等. 四种不同生态系统的土壤

解磷细菌数量及种群分布 [ Ｊ] . 土壤与环境ꎬ ２０００ꎬ ９
(１): ３４ － ３７.

[８] 　 李文红ꎬ 施积炎. 西湖沉积物中解磷菌的分离纯化及其解

磷能力 [ Ｊ] . 应 用 生 态 学 报ꎬ ２００６ꎬ １７ (１１ ): ２１１２ －
２１１６. 　

[９] 　 赵小蓉ꎬ 林启美. 微生物解磷的研究进展 [Ｊ] . 土壤肥料ꎬ
２００１ꎬ (３): ７ － １１.

[１０] 　 Ｒｏｄｒｉｇｕｆｚ Ｈꎬ Ｒｏｓｓｏｌｉｎｉ Ｇ Ｍꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｔ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｅｎｅ
ｆｒｏｍ Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ＣｅｐａｃｉａＩＳ － １６ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｈａｔ ｆａｃｉｌｉ￣
ｔａｔｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｃｕｒｒ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ２０００ꎬ ４０
(２): １３ － １７.

[１１] 　 Ｐｅｉｘ Ａꎬ Ｒｉｖａｓ － Ｂｏｙｅｒｏ Ａ Ａꎬ Ｍａｔｅｏｓ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｃｋｐｅａ ａｎｄ ｂａｒｅｌｙ ｂｙ ａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ
ｏｆ Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｕｅｍ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｂｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００１ꎬ ３３: １０３ －
１１０. 　

[１２] 　 朱培淼ꎬ 杨兴明ꎬ 徐阳春ꎬ 等. 高效解磷细菌的筛选及其

对玉米苗期生长的促进作用 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２００７ꎬ
１８ (１): １０７ － １１２.

[１３] 　 Ｂｕｃｈａｎａｎ. Ｂｅｒｇｅｙ􀆳ｓ ｍａｎｕａｌ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙꎬ ８ｔｈ
ｅｄ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓꎬ １９８４.

[１４] 　 李剑峰. 解磷根瘤菌诱变选育及抗污染菌剂制备关键技术

研究 [Ｄ]. 兰州: 甘肃农业大学ꎬ ２０１１􀆰 ８７ － １１２.
[１５] 　 Ａｎｔｏｕｎ Ｈ Ａꎬ Ｂｅａｕｃｈａｍｐ Ｃ Ｊꎬ Ｇｏｕｓｓａｒｄ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ａｎｄ Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｎｏｎ － ｌｅｇｕｍｅｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒａｄｉｓｈｅｓ ( Ｒａｐｈａｎｕｓ
ｓａｔｉｙｕｓ Ｌ) [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｏｌｉꎬ １９９８ꎬ ２０４: ５７ － ６７.

[１６] 　 Ｗｅａｖｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｌ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｏｍ￣
ｐｅｔｉｔｉｖｅ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. Ｍｅｒｒｉｌｌ. Ⅱ. Ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｉｅｓ
[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９７４ꎬ ６６ (２): ２３３ － ２３６.

[１７] 　 Ｌｉ Ｊ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｈｏｕ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕ￣
ｂｉｌｉｚｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

—０４１—

中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)　



ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ ａｎｄ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｕｓ [ Ｊ] . Ｐａｋｉｓｔａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ４５: １５５７ － １５６２.

[１８] 　 Ｃｈａｂｏｔ Ｒꎬ Ａｎｔｏｕｎ Ｈꎬ Ｃｅｓｃａｓ Ｍ Ｐ. Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ － ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ
ｂｉｏｖａｒ Ｐｈａｓｅｏｌｉ [Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ １９９６ꎬ １８４: ３１１ － ３２１.

[１９] 　 张希涛ꎬ 康丽华ꎬ 马海滨. 具有解磷能力的相思根瘤菌的

筛选 [Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２００８ꎬ ２１ (５): ３１１ － ３２１.
[２０] 　 韩梅ꎬ 于芳ꎬ 肖亦农ꎬ 等. １ 株具解磷特性大豆根瘤菌的

分离筛 选 与 回 接 鉴 定 [ Ｊ] . 微 生 物 学 杂 志ꎬ ２０１０ꎬ ２
(３０): ５１ － ５６.

[２１] 　 王岳坤ꎬ 于飞ꎬ 唐朝荣. 海南生态区植物根际解磷细菌的筛

选及分子鉴定 [Ｊ]. 微生物学报ꎬ ２００９ꎬ ４９ (１): ６３ －７１.
[２２] 　 潘成荣ꎬ 丁凡ꎬ 郑志侠ꎬ 等. 瓦埠湖沉积物内源磷的稳定

性及其控制研究 [ Ｊ] . 合肥工业大学学报ꎬ ２０１０ꎬ ３３
(８): １２２６ － １２２９.

[２３] 　 Ｃｈｅｎｇ Ｇ Ｃꎬ Ｈｅ Ｚ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｐｅｄｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ ２００４ꎬ １４ (１): ９ － １５.

[２４] 　 Ｆｅｎｇ Ｋꎬ Ｌｕ Ｈ Ｍꎬ Ｓｈｅｎｇ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇａｎｄｓ
ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] .
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００４ꎬ １４ (１): ８５ － ９２.

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ＤＵ Ｌｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｓｕ￣ｐｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ∗ꎬ ＨＯＮＧ Ｊｕａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉ￣ｈｏｎｇꎬ ＹＥ Ｌｉ￣ｘｉａꎬ ＬＩＡＮ Ｚｈｉ￣ｃｈｅｎｇꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉ￣ｙｏｕ ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ
４３００００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｒｈｉ￣
ｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｗｕｈａｎ ｃｉｔｙ. Ａｆｔｅｒ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａ ｓｔｒａｉｎ Ｐ１ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｐ１ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ｅｎｓｉｆｅｒ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｐ１ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ７ ｄａｙｓꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｗａｓ ８ ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｓｉｚｅ ｗａｓ ２％ ꎬ Ｐ１ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ４４３􀆰 １１ ｍｇ / Ｌ ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｓｌｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ１ ｗａｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｎｓｉｆｅｒꎻ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍꎻ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

—１４１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)


