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东祁连山７种禾草根际溶磷菌筛选
及其溶磷特性

马文文,姚 拓,蒲小鹏,卢 虎,张玉霞,王国基
(甘肃农业大学草业学院 草业生态系统教育部重点实验室,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:采用PKO 无机磷和蒙金娜有机磷选择性培养基,从东祁连山(甘肃省天祝县及周边地区)天然草地上的７
种禾草根际分离出溶解无机磷菌株１０９株,溶解有机磷菌株１４３株.各菌株生长速度及形态特征差异较大.７种

禾草根际溶解无机和有机磷菌株数量,除醉马草(Achnatheruminebrians)溶解无机磷呈根表土壤＞根系表面＞
根内的分布趋势外,其他均呈现出根系表面＞根表土壤＞根内的分布趋势.大部分溶解无机磷菌株在１０d时溶

磷圈直径(D)与菌落直径(d)的比值(D/d)不再增大,而溶解有机磷菌株则在１４d时不再增大.利用钼蓝比色法

测定菌株溶磷能力,结果表明,１０９株溶解无机磷菌株培养液中有效磷含量在０．４７~５８２．４６μg􀅰mL－１,最大为菌

株PCRP５;１４３株溶解有机磷菌株培养液中有效磷含量在０．０７~１４．７６μg􀅰mL－１,最大为菌株 MCMRS４;蒙金娜

培养基pH 与有机磷菌株有效磷含量无显著相关性(P＞０．０５),PKO 培养基pH 与无机磷菌株有效磷含量之间呈

极显著负相关(P＜０．０１).
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ScreeningandcharacteristicsofphosphateＧsolubilizingbacteriainrhizosphereof
７grassesoneasternQilianMountains

MA WenＧwen,YAOTuo,PUXiaoＧpeng,LU Hu,ZHANGYuＧxia,WANGGuoＧji
(PrataculturalCollege,GansuAgriculturalUniversity;KeyLaboratoryofGrasslandEcosystem,

MinistryofEducation,Lanzhou７３００７０,China)

Abstract:Phosphatedissolvingbacteriahadbeenisolatedfromrhizosphereof７kindsofgrassesbasedon
PKOandMehknhaculturemedia．Theresultsshowedthatthereweredifferentcolonycharacteristicsin
growthrate,color,shape,edgeintegrity,aswellasthesurfaceconditionoftheridgeindifferentbacteria
strains．ThenumberofinorganicphosphatesolubilizingstrainsfromrhizosphereofAchnatheruminebrians
showedthatsoiladheringtoroots＞rhizoplanorsurfaceofroots＞histoplanorinteriorofroots,strains
fromothersgrasseswererhizoplanorsurfaceofroots＞soiladheringtoroots＞histoplanorinteriorof
rootsdistributiontrend．Inthefirst１０days,mostofthedissolvedinorganicphosphorusstrain’sD/dstaＧ
bilized,butmostofthedissolvedorganicphosphorusstrainstabilizedinthefirst１４d．PhosphorussolubiＧ
lizingcapabilityofthestrainsweredeterminedbythemolybdenumbluespectrophotometry,theresults
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indicatedthattherewerelagerdifferencesin１０９phosphateＧdissolvingmicroorganismscapability,phosＧ
phateconcentrationwasbetween０．４７~５８２．４６μg􀅰mL－１,ofwhichstrainPCRP５hadthehighestphosＧ
phatesolubilizationcapacity．Forthe１４３strainsorganicphosphatedissolvingbacteria,theabilitytodisＧ
solveorganicphosphoruswaslarge(concentrationwas０．０７~１４．７６μg􀅰mL－１),thehighestPconcentraＧ
tionswasstrainsMCMRS４．Therewerenoobviousrelationshipbetweentheorganicphosphorusstrains
solubilizationcapacityandpH (P＞０．０５),howeverpHofPKOshowedsignificantnegativerelationship
withtheorganicphosphorusstrainsPconcentration(P＜０．０１)．
Keywords:grasses;inorganicphosphatesolubilizingbacteria;organicphosphatesolubilizingbacteria;

capacityofdissolvingphosphate
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　　磷是植物生长所需的大量、重要营养元素.目

前,我国农牧业生产中,磷肥的主要来源是化肥,化
肥在作物、蔬菜、牧草的产量提高方面起到了巨大作

用,同时出现了不少弊端[１].如随着化肥使用量的

增加,土壤结构遭到破坏,环境受到污染,微生物多

样性下降等.我国耕地土壤７４％缺磷,但土壤中

９５％的磷为无效形式,很难被植物直接吸收与利用,
且施入磷肥中的大部分磷和土壤中的 Fe２＋ 、Fe３＋ 、

Ca２＋ 及 Al３＋ 结合形成难溶性磷酸盐[２Ｇ４].因此,开
发利用新兴肥料替代化肥已是当务之急,微生物肥

料的开发与研究在提高土壤的养分利用率、改善土

壤状况及调节土壤肥力方面起着巨大作用[５].而溶

磷微生物通过释放有机酸等,溶解难溶性磷酸盐或

者分泌磷酸酶以降解有机磷,从而提高土壤中可溶

性磷的浓度,使之有效地被植物吸收与利用[６].
溶磷菌自被发现以来,很多学者进行了大量研

究.前苏联学者 Mehknha于１９３５年首次从黑钙土

壤中分离出一株形态与巨大芽孢杆菌 (Bacillus
megaterium)相似的解磷细菌,能够分解核酸和卵

磷脂,施入土壤后使 P２O５ 提高了１５％以上[７].近

些年,国内外有关溶磷菌研究的报道很多[８Ｇ１３],多集

中在菌株对植物的促生作用,如郜春花等[１４]利用溶

磷菌株B２和B６７研制的菌剂,通过盆栽试验发现,
施用了溶磷菌剂后,玉米(Zeamays)株高、干质量

和鲜质量较对照有较大幅度的增加;张英等[１５]采用

溶磷复合接种剂处理红三叶(Trifoliumpratense)
种子发现,处理后红三叶的株高和根长较对照增加

了３３．６２％和４６．２０％.因此,从不同植物根际筛选

高效的溶磷菌对植物的生长有重要作用.
目前,植物根际溶磷菌研究涉及到很多植物,如

燕麦(Avenasativa)[１６]、小麦(Triticumaestivum),
玉 米、甘 蔗 (Saccharum officinarum )[１７],水 稻

(Oryza sativa)[１８],国 外 有 雀 稗 (Paspalum
spp．)[１９]、玉蜀黍[２０]等,但对东祁连山天然草地禾

草,如 高 原 早 熟 禾 (Poaalpigena)、垂 穗 披 碱 草

(Elymus nutans)、醉 马 草 (Achnatherum ineＧ
brians)、赖草(Leymussecalinus)、冰草(AgropyＧ
roncristatum)、紫花针茅(Stipapurpurea)、糙毛

鹅观草(Roegneriahirsuta)等根际溶磷菌资源的研

究尚未见报道.这７种禾草是东祁连山天然草地中

常见的植物,其中高原早熟禾适应性强、耐寒、耐旱、
绿期长,经培育后,可作为适宜高寒气候条件的草坪

草种.垂穗披碱草具很强的可塑性,耐瘠薄,适应北

方各种类型的土壤,耐牧性强,产草量高.赖草耐

旱、耐寒,耐轻度盐渍化土壤,而且适应范围广,从暖

温带、中温带的森林草原到干草原、荒漠草原、草原

化荒漠.冰草、紫花针茅及糙毛鹅观草都有丰富的

营养价值,家畜都喜食.醉马草虽是有毒植物,但其

营养价值高,若使用新疫苗免疫动物,可使动物安全

地利用醉马草,从而减少人工挖除醉马草与化学除

草等造成的环境污染、草地退化和水土流失等现象.
本研究从东祁连山天然草地主要禾草根际分离筛选

高效溶磷菌并研究其溶磷特性,以期为高寒地区研

制高效复合接种剂提供菌种,同时丰富促生菌资源

库.

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况

东祁连山天然草地,以甘肃省天祝县高寒草地为

主,辐射周边地区,位于３７°１１′－３７°１３′N,１０２°２９′－
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１０２°３３′E.平均海拔２７００~３３００m,气候潮湿阴

冷,空气稀薄且紫外线辐射强烈.该区年降水量４１６
mm,且多为地形雨,集中于７、８和９月,年蒸发量

１５９２mm;年平均温度－０．１℃,１月均温－１８．３℃,７
月均温１２．７℃,＞０℃年积温为１３８０℃􀅰d;水热同

期,年日照时数为２６００h;没有绝对无霜期,只有冷、
热两季,春季常出现旱象,且有暴风雪.

１．２　研究材料与方法

２０１２年９月在放牧强度小的围栏内天然草地

上采样.在７种禾草(高原早熟禾、垂穗披碱草、醉
马草、赖草、冰草、紫花针茅和糙毛鹅观草)样地类型

内采用“S”型取样法,设１m×１m 样方５个,在每

个样方内用７５％乙醇消毒后的土铲,挖取各植物根

际(根系和土壤)样品.７种禾草的５份样品分别装

入无菌聚乙烯袋中,放入标签,封口,置于冰筒中带

回实验室立即进行溶磷菌分离、筛选[２１].

１．２．１　溶磷菌的筛选

１)培养基.分离溶解无机磷菌用 PKO 培养

基[２２];分离溶解有机磷菌用蒙金娜培养基[２３Ｇ２４];保
存用LB培养基[２５].

２)溶磷圈法筛选溶磷菌.将采集的７种禾草根

系上的虚土抖掉后,按常规细菌分离法[２２]涂布样品

悬液于PKO 和蒙金娜培养基上,待菌落长出后,挑
取PKO、蒙金娜培养基上菌落大、生长快、具有明显

溶磷圈的单个菌落,划线法接种于对应的培养基上,
直至获得纯的单个菌落,再点接种于含难溶性磷酸

钙的PKO 和含蛋黄卵磷脂的蒙金娜固体培养基上

进行溶磷菌株筛选[２２].最后保存于LB斜面培养基

中(４℃).

１．２．２　溶磷菌溶磷能力测定

１)按常规法制作磷标准曲线[２１].

２)定性测定.将保存于LB斜面培养基中的菌

株,活化后用接菌针挑取单个菌落点接种于 PKO
无机磷和蒙金娜有机磷平板培养基上,２８℃恒温培

养,分别在５、７、１０、１４和１６d时测量每个菌株形成

的溶磷圈大小.根据溶磷圈直径(D)与菌落直径

(d)的比值(D/d)初步确定各菌株是否有溶磷能力.

３)定量测定.将５０mL液体 PKO 无机磷(或
蒙金娜有机磷)培养基装入１５０mL三角瓶,１２１℃
灭菌３０min,冷却后,分别将０．５mL各待测菌株悬

浮液(１０８cfu􀅰mL－１)接种于装有培养基的三角瓶

中.每菌株分别设３个重复,以不接菌的基础培养

基为对照.将上述三角瓶于２８℃、１６０r􀅰min－１摇

床上培养１０d后,用酸度计测定各个培养液 pH
值.接着将培养液在转速为１００００r􀅰min－１的离

心机上于４℃离心１５min,取上清液５mL转入１５０
mL三角瓶中.用钼蓝比色法测定扣除对照后各个

菌株有效磷增量(μg􀅰mL－１)[２６],其计算公式如下.

菌株有效磷增量＝ρ􀅰V􀅰Ts

V０
．

式中,ρ 为 从 标 准 曲 线 上 查 得 有 效 磷 的 浓 度

(μg􀅰mL－１),Ts 为分取倍数,V０ 为测定发酵液的

体积(mL),V 为显色时定容体积(mL).

１．３　数据处理

基本 数 据 分 析 和 绘 图 采 用 MicrosoftExcel
２００３软件,方差分析和相关性分析采用SPSS软件,
成对比较采用 OneＧwayANOVA 和 LSD 法,菌株

溶磷能力与pH 之间的相关性采用Pearson相关分

析.所有数值以平均值表示.

２　结果与分析

２．１　不同植物根际溶磷菌株数量及分布特征

２．１．１　禾草根际溶解无机磷菌株的数量及分布特

征　采用PKO 选择性培养基从７种供试禾草根际

分离出生长较快、菌落较大、有明显溶磷透明圈的溶

解无机磷菌１０９株(表１),其中,紫花针茅根际分离

到的菌株最多,占总无机磷菌株的１９．２７％;糙毛鹅

观 草 根 际 分 离 到 的 菌 株 仅 次 于 紫 花 针 茅,占

１６．５１％;从垂穗披碱草根际分离的菌株与糙毛鹅观

草相近,占１５．６０％左右;高原早熟禾分离到的菌株

较少,占１２．８４％;醉马草、赖草和冰草根际分离到的

菌株数量相同,各占总无机磷菌株的１１．９３％.７种

禾草根际溶解无机磷菌株数量,除醉马草呈根表土

壤＞根系表面＞根内的分布趋势,冰草根表土壤和

根内数量相同外,其他均呈现出根系表面＞根表土

壤＞根内的分布趋势.

２．１．２　禾草根际溶解有机磷菌株的数量及分布特

征　采用蒙金娜选择性培养基从７种供试植物根际

分离得到具有生长较快、菌落较大、有明显溶磷透明

圈 的溶解有机磷菌１４３株(表２),其中,高原早熟禾

７１５
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表１　溶解无机磷菌株来源及数量

Table１　SourcesandnumbersofinorganicphosphateＧsolubilizingbacteria

寄主植物

Hostplant

菌株来源Source

根表土壤

Soiladheringtoroots
根系表面

Rhizoplan
根内

Histoplan

总数

Total

高原早熟禾Poaalpigena ４c ９cd １b １４b
垂穗披碱草Elymusnutans ３cd １２a ２ab １７ab
醉马草Achnatheruminebrians ６b ４e ３a １３b
赖草Leymussecalinus ３cd ８d ２ab １３b
冰草Agropyroncristatum ２d ９cd ２ab １３b
紫花针茅Stipapurpurea ８a １１ab ２ab ２１a
糙毛鹅观草Roegneriahirsuta ６b １０bc ２ab １８ab

注:同列不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５).表２、表４、表５同.

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnmeansignificantdifferenceat０．０５level．ThesameinTable２,Table４andTable５．

表２　溶解有机磷菌株来源及数量

Table２　SourcesandnumbersoforganicphosphateＧsolubilizingbacteria

寄主植物

Hostplant

菌株来源Source

根表土壤

Soiladheringtoroots
根系表面

Rhizoplan
根内

Histoplan

总数

Total

高原早熟禾Poaalpigena １２a １４a ２b ２８a
垂穗披碱草Elymusnutans ６c ８de ５a １９bc
醉马草Achnatheruminebrians ５c ９cd ４a １８bc
赖草Leymussecalinus ５c ７e ４a １６c
冰草Agropyroncristatum ５c ８de １b １４c
紫花针茅Stipapurpurea ９b １０bc ５a ２４ab
糙毛鹅观草Roegneriahirsuta ８b １１b ５a ２４ab

根际分离得到的菌株数量最多,占总有机磷菌株的

１９．５８％;分离自紫花针茅和糙毛鹅观草根际的菌株

数量相同,仅次于高原早熟禾,各占１６．７８％;垂穗披

碱草根际分离到的菌株居中,占１３．２７％;醉马草根

际分离到的菌株数量仅比垂穗披碱草少１株,占

１２．５９％;从赖草根际分离的菌株较少,占１１．１９％;

冰草根际分离到的菌株数量最少,占９．７９％.７种

禾草根际溶解有机磷菌株数量均呈现出根系表面＞
根表土壤＞根内的分布趋势.

２．２　菌株溶磷特征

２．２．１　分离获得的菌株　将１０９株溶解无机磷菌

逐一进行编号,每个编号前加大写字母“P”,同理,

将１４３株溶解有机磷菌编号前加大写字母“M”(表

３);“P”和“M”后的字母“G”为高原早熟禾首字母,

“C”为垂穗披碱草首字母,“Z”为醉马草首字母,“L”

为赖草首字母,“B”为冰草首字母,“ZH”为紫花针

茅前两字首字母,“CM”为糙毛鹅观草前两字首字

母;“RS”代表根表土壤,“RP”代表根系表面,“HP”

代表根内.大于３个以上的用“－”表示(表３).

２．２．２　菌株溶磷能力的时间动态特征　利用平板

溶磷圈法对平板培养基中培养的供试菌株的溶磷能

力进行了测定,结果表明,溶解无机磷菌和有机磷菌

溶磷圈大小各异.分别在５、７、１０、１４、１６d时测量

各菌株形成的溶磷圈直径(D)与菌落直径(d)大小,

计算其比值(D/d).测得从糙毛鹅观草中分离出的

６１．１１％溶解无机磷菌株D/d值在１０d时不再增大

(图１),从高原早熟禾中分离出的６４．２９％溶解无机

磷 菌株D/d值在１０d时也不再增大(图２),从垂穗

８１５



０４/２０１５ 草　业　科　学 (第３２卷０４期)

表３　分离获得的菌株编号

Table３　Codeoftheioslatedstrains

寄主植物　　
Hostplant　　

溶解无机磷菌

InorganicphosphateＧsolubilizationbacteria

溶解有机磷菌　　
OrganicphosphateＧsolubilizationbacteria　　

高原早熟禾

Poaalpigena
PGRS１－PGRS４,PGRP１－PGRP９,PGHP１ MGRS１－MGRS１２,MGRP１－MGRP１４,

MGHP１,MGHP２

垂穗披碱草

Elymusnutans
PCRS１,PCRS２,PCRS３,PCRP１－PCRP１２,
PCHP１,PCHP２

MCRS１－MCRS６,MCRP１－MCRP８,
MCHP１－MCHP５

醉马草

Achnatheruminebrians
PZRS１－PZRS６,PZRP１－PZPR４,PZHP１,
PZHP２,PZHP３

MZRS１－MZRS５,MZRP１－MZRP９,
MZHP１－MZHP４

赖草

Leymussecalinus
PLRS１,PLRS２,PLRS３,PLRP１－PLRP８,
PLHP１,PLHP２

MLRS１－MLRS５,MLRP１－MLRP７,
MLHP１－MLHP４

冰草

Agropyroncristatum
PBRS１,PBRS２,PBRP１－PBRP９,PBHP１,
PBHP２

MBRS１－MBRS５,MBRP１－MBRP８,
MBHP１

紫花针茅

Stipapurpurea
PZHRS１－PZHRS８,PZHRP１－PZHRP１１,
PZHHP１,PZHHP２

MZHRS１－MZHRS９,MZHRP１－MZHRP１０,
MZHHP１－MZHHP５

糙毛鹅观草

Roegneriahirsuta
PCMRS１－PCMRS６,PCMRP１－
PCMRP１０,PCMHP１,PCMHP２

MCMRS１－MCMRS８,MCMRP１－MCMRP１１,
MCMHP１－MCMHP５

图１　糙毛鹅观草中溶解无机磷菌株溶磷动态变化

Fig．１　ChangesoftheinorganicphosphateＧsolubilizationinRoegneriahirsute

披碱草、醉马草、赖草、冰草、紫花针茅中分别分离出

５２．９４％、６９．２３％、６１．５４％、５３．８５％、６１．９０％的溶解

无机磷菌株的D/d值都在１０d时不再增大,其余少

数溶解无机磷菌株D/d值在１０d以后继续增长,１４
d后不再增大;从赖草中分离出的９３．７５％溶解有机

磷菌株的D/d值在１４d时不再增大(图３),从垂穗

披碱草中分离出的７３．６８％溶解有机磷菌株的 D/d

值在１４d时也不再增大(图４),从醉马草、高原早熟

禾、冰草、紫花针茅、糙毛鹅观草中分别分离出的

６１．１１％、８２．３５％、６４．２９％、７９．１７％、８３．３３％的溶解

有机磷菌株的D/d在１４d时不再变大,其余少数溶

解有机磷菌株的D/d值在１４d以后继续变大.

２．２．３　菌株溶磷能力特征　运用钼蓝比色法对菌

株的溶磷能力进行了测定,结果表明,１０９株溶解无
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图２　高原早熟禾中溶解无机磷菌株溶磷动态变化

Fig．２　ChangesoftheinorganicphosphateＧsolubilizationinPoaalpigena

图３　赖草中溶解有机磷菌株溶磷动态变化

Fig．３　ChangesoftheorganicphosphateＧsolubilizationinLeymussecalinus

图４　垂穗披碱草中溶解有机磷菌株溶磷动态变化

Fig．４　ChangesoftheorganicphosphateＧsolubilizationinElymusnutans
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机磷菌培养液中有效磷含量变化较大,在０．４７~
５８２．４６μg􀅰mL－１;大于５０μg􀅰mL－１菌株占总溶

解无机磷菌株的１５．６０％,且菌株间差异显著(P＜
０．０５),菌株 PCRP５培养液中有效磷含量最大(表

４).１４３株溶解有机磷菌培养液中有效磷含量较

低,但 各 菌 株 间 差 异 较 大,范 围 在 ０．０７~１４．７６

μg􀅰mL－１;大于５μg􀅰mL－１菌株只占总溶解有机

磷菌株的９．０９％,除 MGRS５和 MCMRS１无显著

差异外(P＞０．０５),其余菌株之间差异显著,其中含

效磷含量最高的菌株为 MCMRS４(表５).

表４　部分菌株处理溶磷量与pH值(PKO)

Table４　PsolubilizationandpHofsomestrains(PKO)

菌株编号

Strains
code

菌株培养液pH

pHofstrain
culture

溶磷量

Psolubilization

capacity/μg􀅰mL－１

PZRP２ ４．８０i ４４４．３７d

PCMHP２ ４．６４j １６１．４８m

PLRP４ ５．０３h ３７１．６９g

PLHP１ ５．４５d １７３．７８l

PZHRS１ ６．１０c ６４．１４p

PZHRP１ ５．３６e ６９．７３o

PZHRS３ ４．４３k ３１９．７０i

PCRS１ ６．１７b ５４．２０q

PCRP３ ４．１８o ４６７．２９c

PZHRP４ ５．４８d １０２．２２n

PCRP８ ５．０６h ４２０．８９f

PLRP２ ４．２８m ５５７．８６b

PBRP５ ４．３３l ４３０．４０e

PCRP５ ４．２３n ５８２．４６a

PZHRS６ ５．２０g ２７３．２９j

PCMRP２ ５．２６f ２２４．２６k

PCMRS６ ４．６６j ３６２．７５h

CK ６．６３a －

２．２．４　菌株溶磷能力与pH 的相关性　溶解无机磷

和溶解有机磷菌株培养液中pH 较对照(不接菌的

基础培养液)都有所降低,运用相关性回归分析培养

液中有效磷含量与pH 的相关性,发现蒙金娜培养

基中pH 与有机磷菌株有效磷含量无显著相关性

(P＞０．０５),PKO 培养基中pH 与无机磷菌株有效

磷含量之间呈极显著负相关(P＜０．０１),线性回归

方程为:y＝－２８５．７６x＋１７６８．０３,R２＝０．７３４.

表５　部分菌株处理溶磷量与pH值(蒙金娜)

Table５　PsolubilizationandpHof

somestrains(Mehknha)

菌株编号

Strains
code

菌株培养液pH

pHofstrain
culture

溶磷量

Psolubilization

capacity/μg􀅰mL－１

MGRS１ ７．７４c ６．７４h

MGRS４ ７．６４d ５．２５k

MGRS５ ７．５４f ５．７２j

MGRS９ ７．６７d １２．６８c

MGRR３ ７．６６d ５．０１l

MZHP１ ７．５１f １４．１９b

MZHP３ ７．８９b ６．５８i

MBRS１ ７．６０e ９．５４e

MBHP１ ７．９２b ８．８７f

MCMRS１ ７．７５c ５．６５j

MCMRS４ ７．７６c １４．７６a

MCMRS５ ７．５９e １１．２３d

MCMHP５ ７．７４c ８．３５g

CK ８．０４a －

２．３　优良溶磷菌株的菌落特征

通过溶磷圈法和钼蓝比色法筛选出具有明显溶

磷圈且溶磷能力较高的优良菌株在LB培养基上纯

培养,观察、记录菌落的特征发现,各个菌株特性生

长速度、颜色、形状、边缘完整度、隆起度以及表面状

况表现出不同的差异性.菌株颜色除PCRP８为黄

色、PBRP５为栗色外,其他基本为米黄色、灰白色及

乳白色３种颜色;表面状况除PLRP２微干外,其他

菌株大体保持湿润状;菌落形状为圆形、近圆形和椭

圆形;边缘大都为完整、波浪状或锯齿状３种类型;
隆起度也仅为凸起、微凸和平坦.

３　讨论与结论

３．１　不同植物根际溶磷菌数量及分布

７种禾草根际溶解无机和有机磷菌株数量差异

较大,与各植物所处区域土壤肥力、水热状况及植物

本身有关[２７].细菌所需营养主要来源于植物残体,
不同的植物必然导致细菌在各植物中分布的不均一

性[２８].从７种禾草根际分离出的溶解无机和有机

磷菌株的数量,除醉马草根际溶解无机磷菌呈根表

土壤＞根系表面＞根内,冰草根表土壤和根内数量
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相同外,其他均呈现根系表面＞根表土壤＞根内的

分布趋势,这与张英等[１５]、姚拓[１６]的研究结果大体

一致,在土壤表层和植物根系表层土壤细菌分布密

集,积累的枯枝落叶和根系分泌物也多,可为细菌生

长提供丰富的营养[２９].醉马草中分离出的溶解无

机磷菌的数量在根表土壤中分布最多,可能与根表

土壤中微生物分泌的有机酸(如甲酸、醋酸、羟基乙

酸、丙酸、乙醇酸、延胡索酸、乳酸、丁二酸等)种类、
数量有关,有机酸可与土壤中的 Ca、Mg、Fe、Al等

元素的阳离子进行螯合作用,从而减少了可固定磷

酸根的阳离子,增加了土壤磷酸根离子的活性,使难

溶性磷酸盐溶解.具体原因有待进一步的研究.

３．２　不同植物根际溶磷特征

平板溶磷圈法测定菌株的溶磷能力,发现溶解

无机磷和有机磷菌株的溶磷圈大小各异.溶磷圈与

菌落直径大小的比值(D/d)随着时间变化而变化,
大多数溶解无机磷菌株的 D/d值在１０d时处于稳

定状态,绝大多数溶解有机磷菌株的在１４d时趋于

稳定,出现这种结果的原因,一方面与培养基中所含

的磷酸钙和蛋黄卵磷脂多少有密切关系[３０Ｇ３１],另一

方面可能与试验中无法保证每个培养皿中均含有相

同体积的培养基有关.钼蓝比色法测得不同菌株的

溶磷能力差异较大,与菌株自身分泌物质的多少有

关[３０Ｇ３１].
该研究中大部分无机磷可被转化成可溶性磷被

植物吸收,而绝大部分有机磷不能完全被转化为有

效磷被植物吸收利用.这可作为今后研究的重点之

一,因为土壤中不仅有无机磷的存在,还有大量的有

机磷,如果不能被植物充分利用,相当于丢弃了大量

的磷资源.筛选高效溶解磷能力的菌株为今后微生

物肥料的制作提供了优势菌株资源.
溶磷微生物在呼吸过程中释放出大量的 CO２,

CO２ 溶于水中变为碳酸,使溶解无机磷菌和溶解有

机磷菌的培养液中pH 值较对照(不接菌的基础培

养液)降低.蒙金娜培养基pH 与溶解有机磷菌株

培养液中有效磷含量无显著相关性(P＞０．０５),该
结果与林启美等[３２]的研究一致;而PKO培养基pH
与溶解无机磷菌株培养液中有效磷含量之间极显著

负相关(P＜０．０１),这与张英[３３]的测定结果一致.
说明培养液中pH 值的下降,并不是溶磷菌溶磷的

唯一条件.
本研究从７种供试植物根际分离出溶解无机磷

菌１０９株和溶解有机磷菌１４３株.其中１０９株无机

磷菌株 培 养 液 中 有 效 磷 含 量 在 ０．４７~５８２．４６

μg􀅰mL－１,最大有效磷含量菌株为PCRP５;１４３株

溶解 有 机 磷 菌 株 培 养 液 中 有 效 磷 含 量 较 低,在

０．０７~１４．７６μg􀅰mL－１,最大有效磷含量菌株为

MCMRS４;溶解无机磷菌株相对于溶解有机磷菌

株,有效磷含量较大.菌株溶磷特征差异较大.筛

选出的部分菌株具有较大研究和开发潜力.
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