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不同生存环境和磷酸盐 株溶磷菌 
溶磷能力的影响半 
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摘 要 利用液体培养法研究了不同NaC1浓度、碳源、氮源、溶解氧及磷酸盐对分离自小麦 (Triticum aestivurn)、苜 

蓿(Medicago sativa)根际的4株优良溶磷细菌 (Lx81、Jm92、Din84、Lxl91)溶磷能力的影响．结果表明：(1)4株溶磷 

菌均为高耐盐菌株 ，其中Jm92和Dm84维持较高溶磷量的NaCI浓度最高阈值分别为4％和8％，Lx81、Lxl91在NaCI浓 

度超过5％时溶磷活性受到抑制．(2)Lx81的最佳碳源是葡萄糖，其次为蔗糖 ；另外3株菌在葡萄糖和蔗糖为碳源时， 

均有较高的溶磷能力；4株菌都几乎不能利用淀粉．(3)Lx81和Jm92在12．／(NH )，s0 和NH NO 为氮源时溶磷活性均较 

高，(NH )，so 是Lxl91的最佳氮源，而NH 一N存在会导致Dm84溶磷活性降低．(4)供试4株菌均不是专性厌氧菌，但不 

同菌株对氧的需求量不同．(5)4株溶磷菌X~CacP~I]Ca,-P有较大的溶解效率 ，但它们几乎都不能溶解Cam-P．图3表4 
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Abstract The effects of different NaC1 concentrations，carbon sources，nitrogen sources，dissolved oxygen and insoluble 

phosphates on phosphate solubilizing activity of four phosphate solubilizing bacterial(PSB)strains isolated from rhizosphere 

of wheat fTriticum aeslivum)and alfalfa(Medicago sativa)were studied in liquid media．The results showed that the four 

isolates had high phosphate solubilizing capacity to tolerate salt stress．Strains Jm92 and Dm84 could tolerate NaCl at 4％ and 

8％ concentrations．respectively．while strains Lx8l and Lxl91 could tolerate NaC1 at 5％ concentrations．Lx 81 had the highest 

capacity to solubilize rock phosphate when supplied with glucose，and it was also able to use saccharose to solubilize rock 

phosphate．The other three strains had higher phosphate solubilization activities when supplied with glucose and saccharose， 

but all of them used a little starch to solubilize rockphosphate．Lx81 and Jm92 had stronger capacity to dissolve rock phosphate 

when supplied with(NH4)2sO4 and NH4NO ，Lxl91 showed strong ability to solubilize rock phosphate only at(NH4)2s04 

medium．However，Dm84 decreased its activities for dissolving rock phosphate at NH4*-N medium．The four PSB strains 

were not obligate anaerobic bacteria，but different strains differed in requirements for O2．All of them could readily solubilize 

Ca3(po4)2 and Ca8H2(po4)6‘H20 phosphate．However,they almost could not solubilize(Cal0(PO4)6。F2 phosphate．Fig 3，Tab 4， 
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自1895年Hino首次从 日本土壤中分离到一株能将土壤中 

难溶性磷酸盐转化为植物可吸收利用形态的高效溶磷菌之 

后，许多国家的学者相继从不同类型土壤及植物根际中分离 
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到溶磷菌株．这些菌株的不断发现既丰富了微生物资源库， 

同时在 目前磷素匮乏和环境污染严重的情况下，对于节约能 

源和开辟新的肥源具有重大意义． 

目前研究表明，溶磷微生物 溶解难溶性磷酸盐 的能力 

主要受菌株遗传特性的影响，同时也与其生长的各种环境因 

素有关 『1_．当环境条件适宜时．微生物能进行正常的新陈代 

谢、生长繁殖．相反，当环境条件不太适宜时，微生物的代谢 
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活动也可发生相应改变，引起变异；过于剧烈的环境改变，可 

导致微生物的主要代谢发生障碍，生长可被抑制，甚至死亡． 

此外，难溶性磷酸盐的结构和组成 是影响溶磷菌溶磷活性 

的又一因素【2]．为了探讨我们前期从小麦 (Triticum aestivum) 

和苜蓿 (Medicago sativa)根际分离筛选的具有较大农牧业 

应用潜力的4株溶磷菌 (Lx81、Jm92、Dm84、Lxl91)对不 同 

生态条件 的适应情况 ，本研究利用液体培养法研究了不同 

NaC1浓度、碳源 、氮源、溶解氧及磷酸盐对其溶磷特性的影 

响，以期为利用溶磷菌提高土壤磷素利用效率和微生物肥料 

研制提供理论依据． 

1材料与方法 
1．1材 料 

1．1．1菌 株 供试菌株为分离自小麦 (Triticum aestivum)、苜 

蓿 (Medicago sativa)根际的4株溶磷菌 (表1)． 

表1供试溶磷菌 (PSB)菌株来源 
Table 1 Sources of the PSB strains used in this study 

待鉴定 Not identified 

1．1．2培养基 培养基为Pikovaskaia，S(PKO)液体培养基 (pH 

值7．0)，LB固体培养基 (pH值7．0)[31． 

1．1．3磷 源 Ca (PO )，(分析纯，天津市博迪化工有限公司 

生产)；Ca8H2(PO4)6。H2O；~1]Cal0(PO4)6。F2(分析纯，南京农业 

大学生产)． 

1．2 方 法 
1．2．1不同浓度NaCL对溶磷菌溶磷性能的影响 于150 mL三 

角瓶中分别盛入按质量分数配置的不同NaC1浓度 (0．15％、 

0．30％、0．45％、0．60％、0．75％、1％、2％、2．5％、3％、4％、5％) 

的PKO液体培养基50 mL，高压灭菌备用．将在LB斜面培养 

基上生长24 h的4株溶磷细菌 (表 1)制成菌悬液 (菌数约为 

10 个／mL)，并分别接种1 mL菌液于上述不同液体培养基中， 

每个处理3次重复；以不接种为对照．摇床培养 (28 ，160 

r／min)8d．4 oC下离心 (10 000 r／min)15 min，取适量的上清 

液，测定含磷量． 

1．2．2 不同碳源、氮源、pH值、高盐浓度对溶磷菌溶磷性能的 

影响 采用PKO液体培养基，培养基以碳源、氮源 ，pH值 、 

盐浓度为变化因素，每因素取3水平，采用L9(3 )正交表进行 

4因素3水平试验，供试因素及水平见表2．如1．2．1所述方法分 

别接种4株溶磷菌，培养7 d后测定溶磷量． 

1．2．3不同溶解氧对溶磷茵溶磷性能的影响 同一规格和型 

号的150 mL三角瓶中盛人不同体积 (25 mL、50 mL、75 mL、 

100 mL、125 mL)的液体PKO培养基，如1．2．1所述方法依培 

养基体积按比例接种4株溶磷菌 ，测定不同溶解氧对溶磷菌 

溶磷性能的影响． 

1．2．4 溶 磷茵对不 同形 式磷 酸盐 的溶解 将PKO培养 

基中的Ca (PO )：以含有等量PO 。的Ca H：(PO ) ·H 0和 

表2正交试验供试因子及水平 
Table 2 Factors and levels for orthogonal experiment 

Ca (PO ) ·F，代替，于150 mL三角瓶中盛入3种不同形式磷酸 

盐的PKO液体培养基50 mL，如 1．2．1所述方法测定4株溶磷 

菌对不同形态难溶性磷酸盐的溶解能力． 

1．3数据分析 
用Excel 2000和SPSS(13．0)软件在计算机上进行数据 

的统计、分析和多重比较． 

2结果与分析 
2．1不同NaCl浓度对4株溶磷菌溶磷性能的影响 

NaC1浓度对溶磷菌的溶磷能力有较大影响，由图1可以 

看出，4株菌的溶磷 量均随NaCI浓度的增加而升高，当NaC1 

浓度升高到某一浓度时溶磷量达到最高，随着NaC1浓度继 

续升高，各菌株的溶磷量或降低或维持在某一水平．然而，不 

同菌株在不同NaC1浓度下的溶磷量存在很大差异，且各菌株 

溶磷量达到最高值的NaC1浓度不同．~Lx81菌株在NaC1浓度 

为0．15％～0．30％时溶磷量较小，当NaC1浓度达到0．45％时其 

溶磷量达到峰值 (183．48 mg L。)，随着NaC1浓度继续升高，在 

0．60％～5％时溶磷量维持在140～160 mg L。之间，变化幅度不 

大．Dm84菌株的溶磷量在NaC1浓度达到0．75％时达到峰值， 

当超过0．75％1~溶磷量下降，但在NaC1浓度1％～5％时各溶磷 

量问差异不显著(尸>0．05)．Jm92和Lxl91在1％ NaC1浓度时溶 

磷量最高；当NaC1浓度为2％～4％时，Jm92溶磷量维持在160 

mg L一，当NaC1浓度高达5％时，溶磷量下降为88．87 mg L‘。， 

是峰值溶磷 量的46．63％；而对于Lxl91菌株 ，2％～5％的NaC1 

浓度下，其溶磷量维持在180 mg L。左右．说明4株菌溶皆为 

高效耐盐细菌，Jm92在≤4％的NaC1浓度下能维持较高的溶 

磷活性 ，其它3株菌在≤5％的NaC1浓度下有较高的溶磷能力． 

NaC1浓度继续增加，溶磷量是否会维持较高水平，将在2．2的 

正交试验中予以解释． 

嫠 

缝 

图1不同盐浓度对4株溶磷菌溶磷量的影响 

Fig．1 Effect ofdifferent NaC1 concentrations on P solubilizing ability by the 

4 PSB strains 
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2．2 碳源、氦源、pH值、高盐浓度对4株溶磷菌溶磷 

性能的影响 

碳源 、氮源、pH值和NaC1浓度的4因素 、3水平正交试验 

实验结果 (表3)及极差分析 (表4)表明，碳源、氮源、pH值、 

盐浓度对实验结果均有较大影响，并且各因素对不同菌株 

的影响不同．极差分析 (表4)表明，NaC1浓度是影 响Lx81、 

Jm92和Lx19l溶磷量的最主要因素，随着NaCI浓度升高，3 

株菌的溶磷能力急剧下降 ，结合2．1所述表明，4％的NaC1浓 

度是Jm92维持较高溶磷活性的最大阈值，5％的NaC1浓度是 

Lx81和Lxl91维持较高溶磷活性的最大闽值．与上述3株菌不 

同，培养基的pH值是影响Dm84溶磷能力的最主要凶素，其 

次为NaC1浓度，该菌株在8％ NaC1浓度下仍然表现较高溶磷 

量，结合2．1结果表明，该菌株最高可以忍受8％的NaC1浓度 

表4溶磷量极差分析 
Table 4 Range analysis of P solubilizing ability 

各处理问字母相同表示差异不显著，不同字母表示显著水平为0．05 
The same or different capital letters mean no significant or significant 

difference between treatments．respectively fP<0 05) 

不同碳源对溶磷菌溶磷能力影响较大．由4株菌正交试 

验的极差分析 (表4)可以看出，Lxl91在以蔗糖为碳源时的 

溶磷量最大，在以葡萄糖为碳源时溶磷值略小于前者，但二 

者之间没有差异(P>0．05)．另外3株菌均在以葡萄糖为碳源时 

表现最大溶磷量，其次是以蔗糖为碳源，但只有Lx81在两种 

不同碳源中的溶磷量差异显著 (P<0．05)，Dm84和Jm92在二 

者之间差异不显著 (P>O．05)，说明葡萄糖是Lx81的最佳碳 

源，其次为蔗糖，而对Lxl91、Dm84和Jm92，蔗糖和葡萄糖都 

是容易利用的碳源．4株菌在以淀粉为碳源时溶磷量显著低 

于其它两种碳源处理的溶磷量，表明它们对淀粉的利用效率 

均较低． 

不同氮源对不同菌株的溶磷能力相应不同，X~Lx81和 

Jm92菌株，(NH )，s0 和NH NO 都是其较好的氮源，Din84在 

12~NaNO，为氮源时的溶磷活性最强，而Lxl91的最佳氮源为 

(NH ) s0 ，说明有些菌株以NH 一N为氮源时溶磷活性较高， 

有些菌株I,RNOI--N为氮源时溶磷活性较高，有些则需要二者 

同时存在． 

培养基的初始pH值也是影响溶磷菌溶磷量 的因素，由 

表4可知，Lxl91在初始pH值为8．5的条件下溶磷活性最高，说 

明该菌株发挥较强的溶磷能力需要较高的pH值环境．其它3 

株菌在培养基初始pH值为6．5的条件下溶磷能力最强． 

2．3不同溶解氧对4株溶磷菌溶磷性能的影响 
装液量是影响微生物培养过程中溶解氧的一个重要因 

素，装液量越大，则溶解氧越低 ，对厌氧菌和耐氧菌生长越 

有利，反之亦然．在同一规格和型号的150 mL三角瓶中添加 

不同体积的培养基，依培养基体积按比例接种4株溶磷菌， 

考察溶解氧对其溶磷 能力的影响 (图2)．在不『百3的装液量 

下，4株菌都有一定的溶磷能力，说明它们都不是专性好氧或 

专性厌氧微生物．各菌株在不同装液量下溶磷量有异，即使 

同一菌株在不同装液量下的溶磷量也有差异．Lx81l在装液量 

为25 mL、50 mL时，溶磷量较低，当装液量 为75 mL时，溶磷 

量高达209．93 mg L。。，是装液量50 mL时的近7倍，随着装液量 

的进一步增加，Lx81的溶磷量下降，但装液量为100 mL、125 

mL时的溶磷量显著高于装液量为25 mL、50 mL时的溶磷量 

(P<0．01)，说明Lx81的最适装液量为75 mL，属微好氧性微 

生物，并且该菌株对氧的敏感性不高，能够在相对缺氧的环 

选 

Lx8l Dm84 Jm92 Lx191 

图2不同溶解氧对4株溶磷菌溶磷量的影响 
Fig．2 Effect ofdifferent dissolved O2 on P solubilizing ability by the 4 PSB 

strains 

如 ∞ 如 ∞ 如 0 
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境中生存并发挥较强的溶磷能力．Dm84、Lxl91也在装液量 

为75 mL时表现最大溶磷量，但与Lx81不同的是，它们在装液 

量为25 mL和50 mL时的溶磷量显著高于装液量为100 mL、 

125 mL时的溶磷量，说明Dm84、Lxl91属于好氧菌或者兼性 

厌氧菌，对氧的需求量较大，相对缺氧的环境将抑制它们溶 

磷能力的发挥．随着装液量的增加，Jm92~*,J溶磷量下降 ，装 

液量在75 mL～125 mL之间时，该菌株的溶磷量维持在相对 

稳定水平，说明该菌株对氧的需求量较大，属于专性好氧微 

生物，充足的氧气是其溶磷的必要条件． 

2．4溶磷菌溶解不同形态难溶性磷的能力 
不同菌株对不同磷酸钙盐的溶解效果 明显不同，即使同 

一 菌株对这3种磷酸钙盐的溶解能力也有差异 (P<0．05)(图 

3)．供试的4株溶磷菌对磷酸 钙[Ca (po )，，Caq-P]和磷酸八 

[Ca H，(PO ) ·H，0，Cas-P]均有一定的溶解能力，其中Lx81 

菌株对Ca。一P和Ca 一P的溶 磷量分别为199．64 mg L。和181．11 

mg L～，另~,I-3株菌 (Din84、Jm92、Lxl91)溶解ca，．P的能力较 

强，其次为Ca 一P，4株溶磷菌都几乎没有溶解磷 酸 t钙【ca 

(PO ) ·F，1的能力． 

300 

250 

200 

Ⅱ 兰 

蓬 150 
斑  

‘  100 

墨 50 

口_ 0 
Lx81 Dm84 Jm92 Lx191 

图3 4株溶磷菌对不同磷源的溶解能力 

3讨 论 
溶磷微 生物溶解难溶性磷 酸盐 的能力主要受菌株 自 

身特性的影响，也与培养条件有关．培养基中碳源_l1 。]、氮 

源l1． 、无机盐【8_等都是影响溶磷菌溶解难溶性磷酸盐能力 

的因素．本试验结果表明，较低或较高的盐 (NaC1)浓度均不 

利于溶磷菌溶解难溶性磷酸盐 ，只有培养基 中NaCI浓度为 

某一最佳值时溶磷菌才能发挥最大的溶磷能力．太低的NaC1 

浓度可能不能满足溶磷菌对Na 的吸收，而NaCI浓度过高则 

会增加培养液的渗透势，从而破坏微生物细胞的结构．南于 

供试菌株均来自含盐量较高土壤和植物根际，所以均能在较 

高的NaCl浓度下发挥溶磷作用．但由于各菌株自身特性的差 

异，它们可忍受的最大NaCI浓度不同，其中Jm92在NaC1浓度 

>4％时，Lx81和Lxl91在NaCl浓度>5％时溶磷能力受到抑制， 

Dm84~lJ可以忍受8％的NaCI浓度． 

碳水化合物是所有异养微 生物的能源物质，同样氮源 

也是微生物的主要营养物质，供给不同的碳水化合物和氮源 

物质，不仅影响到微生物的生长繁殖，而且还影响其生理生 

化代谢．研究表明，不同的碳 、氮源对溶磷菌及具有溶磷能 

力的其它植物促生菌的溶磷性能影响较大[5l ， ，Narsian& 

Pate／发现溶磷菌Aspergill口c 口f 能利用1 1种不同的碳源物 

质，但以阿拉伯糖为碳源时溶磷活性最高，其次是葡萄糖， 

而在蔗糖中溶磷活性相对较低14]；赵小蓉等的研究表明，曲 

霉2TCiF2只有供给蔗糖和葡萄糖 时才表现出强烈的溶磷活 

性，节杆菌1TCRi7只有在以葡萄糖为碳源时才具有强烈的溶 

磷活性[11．与上述研究结果相似，本研究中以葡萄糖为碳源 

时Lx81的溶磷能力最强，说明葡萄糖是其最佳碳源 ；另外3 

株菌的溶磷能力在葡萄糖和蔗糖两种处理之间差异不显著， 

说明葡萄糖和蔗糖均为该3株菌容易利用的碳源物质；4株菌 

对淀粉的利用效率均较低．赵小蓉等对两种曲霉2TCiF2和 

4TCiF6溶解磷矿粉的研究表明，在NO,-N存在时，溶磷量比 

供给NH ．N和尿素时都多ll_，而王光华等的研究结果表明，曲 

霉P39在 以尿素为氮源时溶磷量 最高_5_．本研究发现，4株溶 

磷菌株的溶磷能力受到所供给氮源物质极大的影响，且不同 

菌株的最佳氮源不同，对Lx81和Jm92而言，在以(NH )，S0 和 

NH NO 为氮源时的溶磷活性较高；对于Dm84，NaNO 是其 

最佳氮源；而Lxl91在以(NH )，s0 为氮源的培养基中溶磷能 

力最大． 

研究表明不同菌株之间溶磷能力存在很大的差异『10】， 

而且它们对不同产地的磷矿粉或不同形态的磷酸盐溶解能 

力也不一样⋯1．王光华等研究3株溶磷真菌对不同磷源的 

溶解效果 时发现 ，不同菌株对不 同磷源的溶解能力相差很 

大[12】．范丙全 的研究发现 ，青霉菌P8对Ca，一P的溶解量最大， 

其次是Ca 一P，FePO 溶解释放的有效磷较少[131．本试验 的4 

株溶 磷菌 对ca。．p和Ca。一P有较大 的溶解效率，其 中Lx81对 

ca 、P的溶磷能力大于Ca 一P(P<0．O1)，其它3株溶磷菌溶解 

ca ．P的能力较ca ．P高 (P<0．01)．赵小蓉等 的研究表明，大 

多数菌株较易溶解Ca—P(氟磷灰石和磷矿粉)，其次为A1．P 

(A1PO )[14】，但本试验的4株溶磷菌溶解c P的能力较小， 

这可能与菌株本身的特性有关． 
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