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滨海盐碱地根际溶磷细菌磷素转化特征
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摘要：为探讨溶磷细菌对土壤磷素的转化效果，提高黄河三角洲盐碱地土壤肥力。 从黄河三角洲盐地碱蓬根际土壤中选取一株

高效溶磷细菌 ＲＰＢ０３，采用单因子实验，探究不同环境因子对 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷效果的影响。 结果表明：ＲＰＢ０３ 菌株为 Ｐａｎｔｏｅａ
ｖａｇａｎｓ，隶属泛菌属。 在密闭培养方式下，溶磷菌 ＲＰＢ０３ 菌株在较高的盐度、温度和碱性条件下，溶磷量皆达到 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 以上，
溶磷能力良好。 盆栽实验结果表明，该菌可有效促进土壤中无效态磷向有效态磷的转化（有效磷含量从 ０．０２９ ｍｇ ／ ｋｇ 提升至

０．０４３ ｍｇ ／ ｋｇ）。 研究表明，ＲＰＢ０３ 菌株是一株耐盐碱性较强的高效溶磷细菌，适合在黄河三角洲盐碱地中生存，且其存在对提

升黄河三角洲盐碱土壤有效磷含量具有促进作用。
关键词：溶磷菌；耐盐碱性；土壤肥力；泛菌
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黄河三角洲盐碱地土地资源丰富，而土壤养分转化是盐碱地植被生长及其生产力的主要限制因素之

一［１］，其中，磷素是植物生长发育所需的主要养分之一［２⁃４］，主要存在于植物的核酸及细胞膜磷脂等，并通过
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植物的一系列生理活动促进作物生长［５］。 植物中的磷主要从土壤中获取，其含量约为干重的 ０．２％。 据研究，
盐碱地磷库源相对丰富，但是可用于生物合成的磷不仅仅取决于土壤中磷库总量，还取决于其溶解度，而溶解

度又取决于土壤中磷的化学反应和生物相互作用［６⁃７］。 由于盐渍土壤含有较多的碱性物质，致使部分磷素库

源不能被植物直接吸收利用，而是被固化形成难溶性的磷酸钙盐；同时，土壤中的金属离子，包括 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、
Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等物质，同样可与磷元素形成难溶性磷酸盐，这部分不能被植物体直接吸收的磷库源，称为无效态

磷［８］。 因此，如何将无效态磷转化为有效态磷，提高土壤有效磷含量，这一问题越来越受到国内外诸多科研

工作者的关注，也是本研究的主要目的。
探明盐碱地生境中土壤肥力的提升途径与机制，尤其是有效磷含量的提高途径，对提高盐碱地土地利用

及植被种类和生物量，具有较大意义［９］。 植物根际微生物种类和数量较丰富，与植物共存形成了根际圈微生

物群落，对植物的生长、抗病性及生物产量提高等多方面具有积极的意义［１０⁃１３］。 其中溶磷微生物 （ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＰＳＭ）是土壤微生物的主要类群之一，同时也是根际微生物的重要组成部分［１４］，能
将难溶性的磷酸盐如矿磷粉转化成为植物可吸收利用的磷素，对提高土壤有效磷含量、缓解植物盐碱胁迫损

伤及改良盐碱土具有积极作用［８］。
本实验对黄河三角洲滨海盐碱地典型盐生植物碱蓬根际土壤溶磷微生物进行了研究。 采用改良的 ＰＫＯ

培养基，共筛选出 １７ 株溶磷菌。 通过复筛，得到一株溶磷效果较好的耐盐碱溶磷细菌，对其溶磷能力进行了

研究，希望能为改良盐碱地、提升土壤肥力提供一点理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 实验菌株

从黄河三角洲盐地碱蓬根际土壤中筛选了一株溶磷细菌，其编号为 ＲＰＢ０３。 菌落粘稠，中间隆起，边缘

光滑，呈淡黄色，革兰氏染色阴性。
１．１．２　 培养基

溶磷微生物初次分离采用改良的 ＰＫＯ 培养基［１５⁃１６］，液体菌种培养采用牛肉膏蛋白胨液体培养基，溶磷能

力研究以 ＰＫＯ 培养基为基础培养基。
牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏 ３．０ ｇ、蛋白胨 １０．０ ｇ、ＮａＣｌ５．０ ｇ、水 １０００ ｍＬ，用 ＮａＯＨ 调 ｐＨ７．４—７．６。
改良 ＰＫＯ 培养基：葡萄糖 １０．０ ｇ、Ｃａ３（ＰＯ４） ２ ５．０ ｇ、（ＮＨ４） ２ＳＯ４ ０．５０ ｇ、ＮａＣｌ ０．２０ ｇ、ＫＣｌ ０．２０ ｇ、ＭｇＳＯ４０．０３

ｇ、ＭｎＳＯ４ ０．０３ ｇ、ＦｅＳＯ４ ０．０３ ｇ、蒸馏水 １０００ ｍＬ。 ｐＨ８．０—８．２。
１．１．３　 仪器和试剂

恒温摇床，超净工作台，光照培养箱，紫外分光光度计，ＧＴＲ１０⁃ １ 型高速冷冻离心机。 试验试剂均为分

析纯。
１．２　 方法

１．２．１　 土样采集及溶磷微生物分离与纯化

采集黄河三角洲盐地碱蓬根际土壤置入无菌袋内，带回实验室。 采用涂布平板法进行微生物分离培养，
纯化后，接种于 ＰＫＯ 培养基培养 １２ ｄ，观察平板，记录菌落直径及溶磷圈直径，并计算溶磷系数。

溶磷系数＝Ｈ ／ Ｃ（Ｈ 表示溶磷圈直径，Ｃ 表示菌落直径）。
１．２．２　 溶磷动力学曲线测定

将 ＲＰＢ０３ 菌株活化后，接种于牛肉膏蛋白胨固体培养基平板中培养 ２４ｈ。 用无菌接种环取一环接入 ２００
ｍＬ ＰＫＯ 液体培养基中混匀，置于 ３０℃摇床培养。 分别在 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ 及 ６ ｄ 吸取培养液，用钼锑

比色法测定溶液中有效磷含量［１７］，用分光光度法在 ６００ｎｍ 下测定菌体细胞吸光度值。
１．２．３　 培养条件

将保存的菌种 ＲＰＢ０３ 活化，液体培养 ３６ ｈ，离心取菌体，洗涤后用 ＰＫＯ 液体培养基活化，取 １ ｍＬ（含菌量

２３５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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为 １０８菌落数 ／ ｍＬ）的种子液转接入 ＰＫＯ 培养基，按照下列条件进行摇床培养。 培养 ４８ｈ 后，１００００ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，滤液过 ０．２２ μｍ 微孔滤膜后，测定有效磷含量。

ｐＨ 值设置 ６、７、８、９ 和 １０；温度设置 １０℃、２５℃、３０℃、３５℃、４０℃、４５℃；转速设置为 ５０、９０、１３０、１７０ 和

２１０ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ；盐浓度设置分别为 ０％、１％、２．５％、５％、７．５％和 １０％；碳源分别用麦芽糖、蔗糖、可溶性淀粉、乳
糖和葡萄糖作碳源；氮源分别为硝酸钾、硝酸铵、硫酸铵、尿素、氯化铵。 碳源和氮源添加量分别是 １０ ｇ 和

０．５ ｇ。
１．２．４　 菌株 ＲＰＢ０３ 对盐渍土壤磷素转化效果

供试土壤类型为盐碱化潮土母质土壤，土壤理化性状：全磷 ０．５３０ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ０．９４３ ｇ ／ ｋｇ、碱解氮 ０．０８６ ｇ ／
ｋｇ、速效磷 ０．０２９ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ８．０，含盐量 ０．３４％。

（１）对裸斑盐渍土壤磷素转化效果

取两份等量的黄河三角洲盐碱土，分为控制组和实验组，控制组土壤采用干热灭菌法进行土壤灭菌，用烘

箱 １７０℃烘干 ２ ｈ，实验组土壤不做任何处理。 两份土壤分别置于经无菌处理的花盆内，将培养 ３６ ｈ 的 ＲＰＢ０３
细菌细胞施入花盆，在处理第 ０ 天、３０ 天、６０ 天 取土样测定土壤中有效磷含量。

（２）对有植被盐渍土壤磷素转化效果

将盐碱土混合少量氮钾肥，分装花盆。 处理组施加 ＲＰＢ０３ 菌剂，对照组（ＣＫ）添加等量水。 处理 １２０ ｄ
后，测试中华结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ Ｈａｎｃｅ）生物量以及土壤中有效磷含量。
１．２．５　 菌株鉴定

将纯化的细菌菌株斜面提交上海生物工程有限公司，由其进行 １６ＳｒＲＮＡ 序列测定，将获得的序列输入

ＧｅｎＢａｎｋ，用 Ｂｌａｓｔ 程序与数据库中的序列进行比较分析，利用 ＭＥＧＡ７ 软件进行系统发育树的构建。
１．２．６　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 进行数据处理，组内数据比较采用单因素方差分析，以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 盐地碱蓬根际解磷微生物解析

２．１．１　 盐地碱蓬根际土壤中溶磷微生物种类

从盐地碱蓬根际土壤中共分离 １７ 株溶磷菌，其中真菌 ２ 株，放线菌 ２ 株，细菌 １３ 株，其溶磷效果见表 １。
依据溶磷菌对磷酸钙的溶解能力，发现 ＲＰＢ０３ 在生长繁殖及溶磷能力方面，效果比较优良，故对其进行了进

一步研究。

图 １　 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷动力学曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｐｈｏｒｕｓ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＲＰＢ０３

　 不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理时间内溶磷能力差异显

著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 菌株 ＲＰＢ０３ 溶磷动力学

为了更准确地测试 ＲＰＢ０３ 菌株的溶磷能力，对该

菌株进行了动力学研究（图 １）。 随培养时间延长，培养

液中可溶性磷含量呈现先升高后降低再升高的趋势，而
菌体细胞量基本呈现持续升高的趋势。 在测试 ０—２ｄ
内，菌体的生长与溶液中可溶性磷含量趋势保持一致，
皆呈现上升趋势，在培养第 ２ 天有效磷含量达到最大，
为 ３１８．４５ ｍｇ ／ Ｌ；在此之后至第 ４ 天，随着菌体细胞呈现

持续生长趋势，其可溶性磷含量持续下降，至第 ５ 天时

降至最低，为 ６０．１１ ｍｇ ／ Ｌ；与此同时，菌体的生长也有所

减缓；第 ６ 天可溶性磷含量有所提高，而菌体细胞生长

量也达到最大量。 根据动力学曲线，可将该菌的溶磷能

力测试时间设置为 ４８ｈ。 在 ０—４８ｈ 之间，其磷素转化
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能力与微生物细胞生物量之间相关性很大，其相关系数 Ｒ 值为 ０．９４８６。 但随着 ＲＰＢ０３ 菌株生物量的增大，其
溶液磷含量与菌体量之间却呈现出负相关性，可见随着微生物生物量的增加，细胞对溶液中可溶性磷的溶解

作用大于吸收作用，随着微生物菌体数量的不断增加，对磷素的需求急速提升，从而造成后期溶液磷素含量的

下降。

表 １　 碱蓬根际溶磷微生物

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＳＭ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

菌株编
号 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

种类
Ｔｙｐｅ

菌落形态
Ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍ

菌落直径
Ｃｏｌｏｎｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

溶磷圈
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｌｅ ／ ｍｍ

溶磷系数
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

溶磷量
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＲＰＢ０１ 细菌 湿润，边缘光滑，乳白色，较扁平 ２．９１ ９．１ ３．１３ ２８９．２３

ＲＰＦ０２ 放线菌 菌落初始白色，后期为绿色，表面有粉状物 ２．１１ ６．５ ３．１０ ２７４．５４

ＲＰＦ０１ 真菌
菌丝发达，边缘白色，老化菌丝表面呈明显
轮纹，有黑色颗粒状子实体

２８．５ ３６．１ １．２７ ３３５．８９

ＲＰＦ０３ 真菌
表面有黑色状子实体，菌落边缘无白色菌
丝，无轮纹

１８．５ ２４．５ １．３２ ２３４．６２

ＲＰＢ０２ 细菌 菌落极其微小，透亮，湿润，乳白色，高隆 ０．９１ ３．１ ３．４４ １２８．７４

ＲＰＢ０３ 细菌 圆形，淡黄色，隆起，边缘光滑 ２．２２ ６．９ ３．１４ ３０２．８６

ＲＰＢ０８ 细菌 菌落较大，圆形，扁平， ９．９４ １０．０１ １．０１ １４７．３９

ＲＰＢ０９ 细菌 圆形，乳色，不透亮，较湿润 ５．８２ １１．２ １．９３ １８４．３９

ＲＰＢ１０ 细菌 菌落较小，圆形，高隆，透亮 ２．４４ ６．９ ２．８８ ２５７．１３

ＲＰＢ０７ 细菌 圆形，稍透亮，隆起 ０．６７ ３．３ ５．５ ２１１．４８

ＲＰＢ１１ 细菌 乳白色，不透明，圆形，边缘光滑，凸起 ５．９３ １３．５ ２．２９ １０９．９７

ＲＰＢ１２ 细菌 乳白色，表面扁平，有脐凸 ３．９５ １１．１ ２．８４ ２９９．２８

ＲＰＢ１３ 细菌 菌落较大，凸起，边缘透明 １０．５０ １４ １．３３ １３４．６２

ＲＰＢ１４ 细菌 透亮，凸起，乳色，圆形 ３．０７ ６．１ ２．０３ ２４３．１７

ＲＰＢ１５ 细菌 菌落较大，透亮，圆形，乳色 ７．０２ １６．５ ２．３６ ２８８．７３

ＲＰＢ１６ 细菌 圆形，边缘光滑，高凸，乳色，暗 ５．５１ １３．５ ２．４５ ２７８．４５

ＲＰＦ０４ 放线菌 灰绿色，表面有散粉 １０．０９ １５．１ １．５１ １０２．２７

２．２　 密闭培养条件下，不同环境因子对 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力的影响

图 ２　 不同 ｐＨ 值对 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＰＢ０３ ｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．２．１　 不同酸碱度对 ＲＰＢ０３ 菌株磷素转化效果

随溶液初始 ｐＨ 值的升高，ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力不

断下降，当 ｐＨ＞８ 条件下溶磷效果存在显著差异（图
２）。 ｐＨ６—８ 范围内其溶磷能力无差异，皆超过 ４３０
ｍｇ ／ Ｌ，初始 ｐＨ６ 时 ＲＰＢ０３ 溶磷效果最好，达到 ４５０．５７
ｍｇ ／ Ｌ。 当 ｐＨ 提高到 ９ 时，其溶磷能力有所降低，下降

至 ３８５．１９ ｍｇ ／ Ｌ，当 ｐＨ 提高至 １０ 时，仍然具有一定的

溶磷能力（１７５．１３ ｍｇ ／ Ｌ）。 可见，该菌株从微酸性至碱

性的范围内皆有溶磷能力，并且在较强的碱性环境条件

下，仍然可以通过调节环境酸碱度进行磷的转化。 黄河

三角洲土壤呈弱碱性［１⁃２］，ｐＨ 值在 ８ 左右，从实验数据

推测，该菌能够很好的适应该地区的土壤碱度。
培养 ４８ｈ 后，各处理溶液 ｐＨ 值皆低于 ７，甚至有处

４３５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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理组（ｐＨ＝ ８）低至 ４．２１。 溶磷能力与终点 ｐＨ 值相关系数 Ｒ 值为－０．９５０８。
２．２．２　 不同温度条件下对 ＲＰＢ０３ 菌株磷素转化影响

温度是影响微生物生长繁殖及新陈代谢的一个重要因子。 不同温度条件下 ＲＰＢ０３ 溶磷效果存在显著差

异（图 ３），温度为 ３５℃时，有效磷含量达到最高，为 ４４６．７０ ｍｇ ／ Ｌ，其次是 ３０℃。 温度降低至 １０℃时，有效磷含

量仅为 ５２．５７ ｍｇ ／ Ｌ，可能是低温限制了细菌正常的生长繁殖，导致溶磷效果较差；当温度高达 ４５℃时，其具有

相对较高的溶磷能力（有效磷含量为 １１９．５２ ｍｇ ／ Ｌ）。 野外地面温度一般不超过 ４５℃，推测该菌施入土壤后，
能够适应其温度的变化范围。 培养 ４８ｈ 后，各处理溶液 ｐＨ 值与溶磷能力之间仍然存在显著的负相关性，相
关系数 Ｒ 值为－０．９７１８。
２．２．３　 不同转速对 ＲＰＢ０３ 菌株磷素转化效果

不同的转速条件下，培养液中的溶氧量不同，转速越高，培养液中溶氧量越高。 随着摇床转速的提高，
ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力有所提高（图 ４），当转速高于 １７０ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ 时，其培养液中有效磷含量明显高于较低转

速的含量。 总体来看，具有较低终点 ｐＨ 值的处理组其有效磷含量也相对较高，但其溶磷能力与终点 ｐＨ 值相

关性较差，其相关系数 Ｒ 值为－０．２６４０，如 ５０ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ 处理组，其终点 ｐＨ 值为 ５．２，低于 １７０ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ 处理组，
但其磷素转化能力仅为 １６８．９３ ｍｇ ／ Ｌ。 推测 ＲＰＢ０３ 菌株在较低的溶解氧条件下，菌细胞生长缓慢，也可能由

于氧含量较低导致细菌代谢方面发生了变化，进而影响其酸溶磷素的能力。 很多研究结果表明，溶磷菌溶磷

能力与产酸能力并不呈现显著的相关性，与本实验结果一致的。

图 ３　 不同温度对 ＲＰＢ０３ 溶磷能力的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＲＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同转速对 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＲＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）

２．２．４　 不同盐度对 ＲＰＢ０３ 菌株磷素转化效果

不同 ＮａＣｌ 盐度条件下，ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力存在显著差异（图 ５）。 随盐度增加，溶磷能力呈下降趋势，
但在 ５％盐度下，ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力呈现一个跳跃的高峰，与无盐条件下磷素转化能力相比较，两者未达到

差异显著水平。 为什么在盐度 ５％条件下再次出现峰值呢？ 笔者认为，微生物对盐度的耐受能力可能存在一

个敏感范围，５％的盐度范围可能正好是处于该菌的盐度敏感区间，在敏感盐度范围内，有可能激活微生物某

些基因的表达来适应环境。 但具体原因究竟如何，还需要进一步的研究。 终点 ｐＨ 值结果显示，这两个处理

组终点 ｐＨ 值也较低。 溶磷能力与终点 ｐＨ 值相关分析呈现显著负相关，其相关系数 Ｒ 为 ０．８８９０，推测该菌溶

磷能力可能与细菌释放的酸性物质有关。
２．２．５　 不同碳源及氮源对 ＲＰＢ０３ 菌株磷素转化效果

碳源和氮源是微生物生长所需的两种必需元素。 碳源及氮源的种类及比例不同，不仅影响到微生物细胞

的生长与繁殖，对其代谢产物也会产生很大的影响。
ＲＰＢ０３ 菌株对所试的五种碳源的利用能力不同，其溶磷效果存在显著差异（图 ６）。 葡萄糖作唯一碳源时
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溶磷效果最好，达到 ５００．８７ ｍｇ ／ Ｌ，其次是蔗糖，乳糖作唯一碳源时效果最差。 不同碳源溶磷能力与终点 ｐＨ
相关性不是太大，以乳糖作唯一碳源时，其终点 ｐＨ 值比可溶性淀粉要低，但是其溶磷能力仅为其可溶性淀粉

的 ７９．２４％，呈现显著差异。 而溶磷效果最好的终点 ｐＨ 值 ６．８２，呈微酸性，明显高于乳糖为碳源的 ｐＨ 值

（５．１６）。 可见，ＲＰＢ０３ 菌株在利用不同碳源时，溶磷效果、代谢途径会发生变化，导致其溶磷能力出现差异，
而酸溶磷可能不是 ＲＰＢ０３ 菌株降解矿物质磷素的唯一途径。 溶磷能力与终点 ｐＨ 值相关系数 Ｒ 值为 ０．５３０８。

图 ５　 不同 ＮａＣｌ 浓度度对菌株 ＲＰＢ０３ 溶磷能力的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＰＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 不同碳源条件下 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＰＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）

利用不同氮源时 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷效果亦存在显著差异（图 ７）。 其溶磷效果为 ＫＮＯ３＞ＮＨ４ＮＯ３＞（ＮＨ４）２ＳＯ４＞
ＮＨ４ＣＩ＞ｕｒｅａ。 从氮源形态来看，硝态氮优于铵态氮，尿素效果最差。 溶磷能力与终点 ｐＨ 值相关性不高，其相

关系数 Ｒ 值为－０．６２８７。
２．３　 ＲＰＢ０３ 菌株对黄河三角洲盐碱土壤磷素转化效果

２．３．１　 ＲＰＢ０３ 菌株对裸斑盐渍土壤的溶磷效果

为了研究该菌株对裸斑盐碱地土壤的磷素转化效果，设置了灭菌土壤和非灭菌土壤两个处理实验。 从实

验结果来看，投加 ＲＰＢ０３ 菌剂后，有效磷含量明显提高，磷素转化效果显著（图 ８）。 灭菌土壤处理组和未灭

菌处理组有效磷含量由最初 ０．０２９ ｍｇ ／ ｋｇ 分别提升至 ０．０４１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．０４３ ｍｇ ／ ｋｇ。 从实验结果我们还发现，
黄河三角洲盐渍土壤中的其他微生物类群与 ＲＰＢ０３ 菌株具有潜在的协同效应，但协同效果不显著。

图 ７　 不同氮源下 ＲＰＢ０３ 菌株的溶磷能力

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＰＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ８　 ＲＰＢ０３ 菌株对无植被土壤的溶磷效果

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＲＢ０３ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｌｕｂｌｉｚｉｔｏｎ

ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示溶磷菌株在不同处理组间溶磷能力差异显著

（Ｐ＜０．０５）
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２．３．２　 植被存在条件下溶磷菌 ＲＰＢ０３ 对盐渍土壤的溶磷效果

为了进一步验证该菌株在植被存在条件下对土壤肥力的提升效果，选取了中华结缕草，进行了盆栽实验

（表 ２）。 中华结缕草是黄河三角洲地区常见的草坪草种，耐践踏，适应性强。 从表中可以看出，两个处理组土

壤有效磷含量都有所提高，但提高程度不同，施加菌剂处理组显著高于对照组。 虽然对照组没有投加溶磷细

菌，但土壤本身存在溶磷微生物。 在植物生长过程中，由于根际分泌代谢物质，土壤溶磷细菌会在根际圈内富

集，从而在一定程度上提高了土壤有效磷含量，但其提高程度不如处理组。 可见，该菌在植被存在条件下，同
样能够有效转化土壤中的无效磷，提高土壤有效磷含量。

投加 ＲＰＢ０３ 菌株处理组，不仅能够提高土壤有效磷含量，也能够促进中华结缕草的生长。 其平均株高可

达 ２９．４７ ｃｍ，与对照组相比差异显著。 宇万太等［７］在潮棕壤上连续进行 １８ 年的定位试验，发现单使磷肥对玉

米秸秆增加并不显著，与本实验结果相反。 除了实验材料的差异外，两者的实验土壤截然相反。 本实验土壤

采自黄河三角洲非耕地盐渍土壤，土壤贫瘠，有效磷含量极低，这可能是对照组植物生长不良的主要原因之

一。 而宇万太等研究者采用的是农田耕地，土壤中有效磷含量本底水平高，且磷库源充足，磷素对植物生长的

影响较小。 姜焕焕［７］也发现，解磷菌可提高盐碱地土壤酶活性与土壤微生物数量，尤其可促进参与土壤营养

元素的微生物种类的富集，全面改善盐碱土性质，促进了植株的生长。

表 ２　 溶磷菌 ＲＰＢ０３ 对中华结缕草株高、干重及土壤磷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ＲＰＢ０３ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｓｉｎｉｃａ Ｈａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ　

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

植株干重
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ／ ｇ

有效磷含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ １７．５２±３．８０ １６０．７３±３．０２ １６．７９±２．８９ ３１．１８±３．４５

ＲＰＢ０３ ２９．４７±２．８１∗∗ ３３７．３４±２．９３∗∗ ２４．８２±２．７８∗ ３９．５９±２．３５∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著，∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 水平差异极显著

２．４　 ＲＰＢ０３ 菌株的鉴定

经 ＰＣＲ 扩增后菌株 ＲＰＢ０３ 的 １６ＳｒＲＮＡ 序列全长为 １３９７ｂｐ，ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为 ＭＨ２４７１２９，ＢＬＡＳＴ 分析

结果显示该序列与泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ ｓｐ．）的 １６ＳｒＲＮＡ 序列同源性最高，其中与菌株 Ｐａｎｔｏｅａ ｖａｇａｎｓ （ＣＰ０１４１２９）
有较高的同源性，相似度均为 １００％，其他菌株的相似性达到 ９９％（图 ９）。 综上，确定菌株 ＰＲＢ０３ 隶属泛

菌属。

３　 讨论

３．１　 根际溶磷细菌的溶磷效果及机理

研究表明，土壤溶磷微生物多数通过分泌酸性物质分解土壤中不溶性磷素，也有相当一部分溶磷微生物

通过胞外酶来分解环境中的有机磷，例如分泌碱性磷酸酶。 Ｋｈａｄｉｊａ Ａｙｙａｚ 从小麦根际分离到五株具有溶磷特

性的固氮螺旋菌（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｓｐ．） ［１８］，可向生境中分泌醋酸、柠檬酸、乳酸、苹果酸及琥珀酸等有机酸促进磷

素的有效转化。 本试验菌株 ＲＰＢ０３ 在溶磷能力研究过程中，亦发现其溶磷效果与溶液的 ｐＨ 值之间呈负相

关，推测该菌株溶磷机理可能通过分泌酸性物质促进了磷酸钙的降解，但其酸性物质的种类还需要进一步

研究。
据报道，溶磷菌不仅能够有效提高土壤有效磷含量，对植物的生长发育、抗病性等方面皆具有积极的意

义［１９⁃２０］。 已报道的溶磷菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ［２１］、Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ （ ＪＣｐ４）、Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ．［２２］、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．［１３］等多个属种的微生物都能够有效促进植物的生长。 其促生机理主要表现在能够分泌植物

生长素 ＩＡＡ（ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ）。 本实验菌株 ＲＰＢ０３ 在中华结缕草株高、干重等方面都具有促进作用，与对照

相比差异显著，但该菌株是否通过分泌植物生长素促进了植物的生长并未研究。
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图 ９　 ＲＰＢ０３ 菌株系统发育树

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＲＰＢ０３

ＲＰＢ０３ 菌株分离自碱蓬根际，Ｂｌａｓｔ 比对结果显示隶属泛菌属（Ｐａｎｔｏｅａ）。 已有研究报道该属对植物生

长、抗病性方面具有良好的效果［２３⁃２４］。 张丽珍自柠条植物体内分离到一株内生泛菌，与本研究菌株皆为

Ｐａｎｔｏｅａ ｖａｇａｎｓ［２５］，但其溶磷能力却相差甚远，仅为 ４．４５ ｍｇ ／ Ｌ。 该菌株在柠条和碱蓬的生存环境完全不同，这
可能是两者解磷能力的差异主要原因。 Ｓｏｎ［２６］、Ｃｈｕｎｇ［２７］等学者也分别从大豆根际和农作物根际分离到溶磷

泛菌，其溶磷能力分别为 ９００ ｍｇ ／ Ｌ和 １１３．７ ｍｇ ／ Ｌ。 可见泛菌属细菌广泛存在于多种植物根际，是构成根际微

生物的主要类群之一。 从已有的研究不难发现，不同植物根际分离的泛菌，其溶磷能力差异较大，分析其原

因，可能跟泛菌所处的生态环境及植物根系的代谢产物有关。 本研究结果也证实了不同的因子、土壤植被情

况对 ＲＰＢ０３ 菌株的溶磷能力影响较大。 当然，室内实验条件与自然生境存在很大差异。 本研究结果也只是

模拟部分因子，采用了单因素实验，其结果与在自然条件下该菌株的解磷能力相比较，究竟存在何种差异，还
需要进一步探讨。
３．２　 溶磷细菌对土壤肥力提升效果

黄河三角洲是由黄河携带大量泥沙在入海口淤积而成的新生陆地，受河流和海洋等多种动力交互作用，
该地区潜水埋深浅、矿化度高，导致土壤盐渍化较重、范围广，成为限制黄河三角洲土地生产力的主要因素之

一［２８］。 目前，我国对盐渍土的改良多采用物理及生物手段［２９⁃３０］，利用微生物制剂改良盐碱地的实践研究仍然

相对滞后。 在黄河三角洲地区，常采用不同植被模式［２８］、灌水降盐［３１］ 及生物改良剂［３２］ 等措施，其主要目的

是降低土壤中的盐分含量。 对于利用解磷微生物提升土壤肥力的研究还相对薄弱，多停留在解磷微生物的一

些基础性研究［９⁃１０］。 姜焕焕自黄河三角洲分离到一株解磷菌 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｒｅｔｔｇｅｒｉ［ ８］，利用该菌与磷石膏联合施

用对盐碱土进行了改良，发现对土壤有效磷提升量增加了 １９．５７ ｍｇ ／ ｋｇ。 李学平等自滨海盐碱地某蔬菜根际

分离到一株高效解磷真菌，对小麦具有显著的促生长效果［９］。 Ｓｉｎｇｈ 等对溶磷真菌也进了部分研究，能够显著

提高小麦和玉米产量［３３］。 本研究筛选的溶磷菌 ＲＰＢ０３ 菌株，得到了类似的结果，对土壤有效磷提升量增加

了 １４．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，实验植物的株高及植物干重增加显著，具有促进植物生长的效果。 当然，在自然环境条件下，
该溶磷细菌提升盐渍土壤肥力效果、机理及措施还需进一步研究。
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４　 结论

通过研究酸碱度、温度、盐度（ＮａＣｌ）、转速（充氧量）、氮源及碳源等环境因子对 ＲＰＢ０３ 菌株溶磷能力影

响，表明该菌溶磷能力显著，在较高的酸碱度、盐度及较高的温度下，依然表现了良好的溶磷能力，在黄河三角

洲盐渍土壤生境中具有潜在的适应性；同时，该菌能够显著提高测试土壤的有效磷含量，从对黄河三角洲盐碱

地肥力提升方面来看，具有良好的开发前景。
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