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溶磷菌对 ! 种难溶性磷酸盐溶解能力的初步研究"
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（中国农业大学土壤和水科学系 北京 .###/!）

摘 要：以 ! 种难溶性磷酸盐为培养基，发现供试菌株溶解这些磷酸盐的特性差异很大，真菌

溶磷能力普遍比细菌要高得多。以 ,51
3 为氮源时的溶磷量通常高于以 ,6!

7 为氮源时的溶

磷量，只有 "89+:" 对氟磷灰石及 !89+:; 对磷酸铝的溶解能力以 ,6!
7 为氮源时较高。大多数

菌株较易溶解 9<4=（氟磷灰石和磷矿粉），其次为 (&4=（(&=5! ），而溶解 :>4=（:>=5!·!6"5 的能

力都比较弱，只有曲霉 "89+:" 具有较强的溶解 :>4= 能力，尤其是当供给 ,51
3 时，溶解 :>4=

的活性比供给 ,6!
7 时大幅度提高。欧文氏菌 !89?+"" 和肠杆菌 .89?+.@ 能大量地溶解氟磷

灰石，而两株节杆菌对磷矿粉的溶解能力最强。供试菌株的溶磷作用可能是由于分泌的有机

酸与金属离子络合或螯合作用所致，欧文氏菌和肠杆菌溶解难溶性磷过程中，非有机酸物质

可能在起主要作用。
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土壤中的磷酸盐有多种形态，不同的土壤差异很大，如我国南方大部分土壤中的磷酸

盐主要是铁磷酸盐，包括粉红磷铁矿（:>=5!·"6"5）、蓝铁矿（:>1（=5!）"·"6"5）及闭蓄态磷

酸盐等；北方石灰性土壤主要是钙镁磷酸盐，主要包括磷酸二钙、磷酸八钙、磷酸十钙（羟

基磷灰石，氟磷灰石）等；铝磷酸盐在一些土壤中也占相当大的比例［.］。土壤中这些磷酸

盐大部分都是水不溶性的，对植物有效性很低。而施入土壤的大部分磷肥很快与土壤中

的铁、铝、钙、镁等结合，形成难溶性的磷酸盐，致使磷肥的利用率较低，当季作物的利用率

一般都低于 "@C［"］。

土壤中存在许多微生物，能将难溶性磷酸盐转化为植物可吸收利用的形态［1］，这些微

生物称为溶磷菌。不同菌株不仅溶磷能力存在很大的差异，而且对不同的磷酸盐溶解能

力也不一样［!，@］。将这些微生物接种于土壤中，有些能够在土壤中繁殖并发挥作用，提高

土壤有效磷含量，增加作物吸收磷量，提高作物产量［;，2］。但也有不少相反的报道，接种溶

磷菌对土壤有效磷含量没有显著的影响［!］，不能明显地改善作物磷素营养［0］，即使能够提

高作物生物量也是由于其它的原因，而并非溶磷作用所致［/］。本研究将利用从玉米根际

和非根际土壤中分离出的溶磷真菌和细菌，研究它们对土壤中几种主要磷酸盐的溶解能

力，以期为利用溶磷菌提高土壤磷利用效率提供一些依据。



! 材料和方法

!"! 菌株

供试菌株是本实验室从夏玉米（唐抗 ! 号）根际和非根际土壤中分离出来的，细菌有

肠杆菌（ !"#$%&’()#$% "#$）%&’()%!、欧 文 氏 菌（ !%*+"+( "#$）*&’()++、节 杆 菌（ ,%#-%&’()#$%
"##$）%&’(), 和 %&’()%*；真菌有青霉（.$"+)+//+01 "##$）%&’()-! 和 +&’()-*、曲霉（,23$%4+/5
/02 "##$）+&’)-+ 和 *&’)-.。

!"# 培养基

!"#"! 无机磷培养基：葡萄糖 %/0，12’3 /450，6’3 /450，7089*·,:+9 /450，-;89*·,:+9

/4/50，7<89*·*:+9 /4/50，（1:*）+ 89*/4!0，磷酸盐（含磷 %///=0），加蒸馏水至 %///=>，调

节 #:,4/ ? ,4!。其中对两株溶磷能力较强的菌株测定其在 6195（/4,.0@>）培养基中的溶

磷能力。

所用的磷酸盐包括：-;A9*·*:+9（-;BA，含磷 %545C），D3A9*（D3BA，含磷 +*4EC），购于

D3FG)HI 公司，氟磷灰石 ’2%/（A9*）.·-+（-DA，含磷 %J4/C）由南京土壤研究所提供，磷矿粉

（(A，含磷 %/45C），产于湖北宜昌。上述磷酸盐按每升培养基中加入相同含量的磷

（%///=0）计算其加入量。

!"#"# 牛肉膏蛋白胨培养基；AKD 培养基。

!"$ 菌液制备

将牛肉膏蛋白胨上培养 +*I 的细菌和 AKD 上培养 ,F 的真菌分别刮入无菌水中，于漩

涡混合器中混合 5/"，制备成菌悬液和孢子悬液，菌数约为 %/J HLM@=>。

!"% 培养

%!/=>三角瓶中装入 !/=> 灭菌培养基，然后分别加入已灭菌的磷酸盐（%./N ?
%,/N，+I），接种 %=> 菌悬液或孢子悬液，+JN 下培养（%./G@=)<）,F 后，在 *N 下离心

（E ///0）+/=)<，测定上清液中含磷量。同时做不接种对照，* 次重复。

!"& 测定项目及方法

上清液含磷量用钼锑抗比色法测定［%/］，溶磷量为不接种与接种培养液含磷量的差

值，用 =0@> 表示。上清液的酸度用 #: 计（A:8B+ED）测定。真菌质量用滤纸过滤培养液，

再用蒸馏水洗涤 ! 次，J/N烘 JI 后称重，用 =0@=> 表示。

所有数据用 8&D&O8&O’D 软件进行分析。

# 结果

#"! 真菌对不同难溶性磷酸盐的溶解能力

从表 % 可知，供试菌株均能在 * 种磷酸盐培养基上生长，但在 D3BA 和 (A 上生长得更

好，菌体质量是 -;BA 和 -DA 上的 + 倍多。但溶磷量并不与其菌体生长量一致。曲霉

+&’)-+ 的溶磷活性最高，而且对 * 种形态的磷酸盐均能溶解，其中溶解 D3BA 的能力最强，

溶磷量高达 5%/4+J=0@>，其次为 -DA P (A P -;BA。曲霉 *&’)-. 菌株的溶磷能力明显低于

菌株 +&’)-+，溶解 (A 的能力最强，溶磷量达到 +%/4*.=0@>。两株青霉的溶磷能力比两株
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曲霉低得多，对 !"#$ 的溶解能力很差，而溶解 !%$ 的能力比较强，但菌体生长量很小。

大部分培养液的 &’ 都降低到 ( 以下，但青霉 )*+,-!. 和 /*+,-!0 在 !%$ 和 ,$ 培养

液中的酸度没有发生显著的变化，与不接种对照的酸度（表 0）相当。

当供给 12(
3 时，两株溶磷能力较强的曲霉生长量和溶磷量发生了明显的改变。总的

来看，菌体生长量比在 1’0
4 为氮源的培养基上明显增大，其中 !%$ 培养基上的生长量增

加了 ) 倍多（表 /），只有在 !"#$ 培养基上生长量下降，其中菌株 /*+-!/ 的生长量减少到

1’0
4 培养基中的 )5/。/*+-!/ 溶解 !"#$ 和 ,$ 的能力增强了 .67左右，而溶解 !%$ 的能

力降低了约 (67，培养介质的 &’ 也相应提高了近 / 个单位，由 /89: 上升到 08;)。0*+-!<
菌株溶解 !"#$ 的能力增加了 < 倍多，但溶解 %=#$ 的能力降低了约 )5/，培养液的 &’ 都升

高了约 ( 个单位。

表 ! " 株真菌对不同难溶性磷酸盐的溶解能力（1’"
# 为氮源）

*>?=" ) @A=B?-=-C>D-AE AF G-FF"H"ED -EIA=B?=" &JAI&J>D"I ?K FABH FBEL>= -IA=>D"I（-E >MMAE-BM M"G-BM）

$JAI&J>D"I NIA=>D"I &’ $JAI&J>D" IA=B?-=-C>D-AE O>&>O-DK5（ML5P） !BEL>= M>II5（ML5MP）

!"#$

!"# Q/*+-!/ /8/) R 686; )/:80; R /<80) )8)/ R 6869
!"# Q0*+-!< /8.6 R 686( ))8/< R .8;/ )8;6 R 68)9
$%& Q )*+,-!. /8(; R 68)0 )8./ R 68.: )8). R 68/<
$%& Q /*+,-!0 /8(6 R 686( 3 ;8); R 68): )8.0 R 6806

%=#$

!"# Q/*+-!/ /8/0 R 686< ()68/9 R ;(80. /866 R 68)9
!"# Q0*+-!< /8;< R 68)6 )6;8;( R /<8;; /80/ R 68)9
$%& Q )*+,-!. /8.: R 6860 )/89< R 080: /8); R 68.(
$%& Q /*+,-!0 /8.6 R 686. 98<; R )80. (860 R 68.(

!%$

!"# Q/*+-!/ /89: R 686< /..80/ R ):8). )860 R 686:
!"# Q0*+-!< 08)( R 68.< .<8:9 R ;8/; )86) R 68.6
$%& Q )*+,-!. <80. R 68(: <:8;6 R 08/; 68): R 686;
$%& Q /*+,-!0 /89: R 686) <68); R /86; 68;( R 68/)

,$

!"# Q/*+-!/ 08/( R 68(( /068(: R ()8(/ /8). R 68/.
!"# Q0*+-!< 08.0 R 680/ /)680< R 08/9 /8/: R 68/0
$%& Q )*+,-!. .80/ R 68)0 )08(. R )8(9 /8)< R 68.0
$%& Q /*+,-!0 ;806 R 68/< /8<. R )8)( (8); R 68/9

P@S（$ T 686.） 68(0 (/80: 680/

表 $ 两株曲菌对不同难溶性磷酸盐的溶解能力（12%
& 为氮源）

*>?=" / @A=B?-=-C>D-AE AF G-FF"H"ED -EIA=B?=" &JAI&J>D"I ?K DUA !"#%’()**+" -IA=>D"I（-E E-DH>D" M"G-BM）

$JAI&J>D"I @DH>-EI &’ $JAI&J>D" IA=B?-=-C>D-AE O>&>O-DK5（ML5P） !BEL>= M>II5（ML5MP）

!"#$
!"# Q/*+-!/ /8;/ R 68). /)/8<< R 0/86; 68<; R 686<
!"# Q0*+-!< .80) R 68)) 9)80< R )/8): )86) R 68)(

%=#$
!"# Q/*+-!/ /8(; R 68)( (/;80< R (;8(( )8.( R 68/6
!"# Q0*+-!< .8;; R 680/ 098)9 R <896 /8<9 R 686:

!%$
!"# Q/*+-!/ 08;) R 68): );<86. R <89( /806 R 68/0
!"# Q0*+-!< 080. R 68.< .(8:. R 08<9 /8;( R 68/0

,$
!"# Q/*+-!/ .8/( R 68.. (0.89( R (/8<) /89/ R 68(;
!"# Q0*+-!< 080( R 68// /(.8)/ R ):8(( /8./ R 68)9

P@S（$ T 686.） 680: (.8:/ 68()
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!"! 细菌对不同难溶性磷酸盐的溶解作用

表 ! 表明，供试菌株对 "#$% 的溶解活性都较低，尤其是欧文氏菌 &’()*++ 完全不能溶

解 "#$% 和 ,-$%，但可强烈地溶解 ",%，溶磷量为 &./.01234。肠杆菌 .’()*.5 也能够大量

地溶解 ",%，其溶磷量高达 &+/661234，对 "#$%、,-$% 及 )% 也有一定的溶解能力。两株节

杆菌对 )% 的溶解能力最强，溶磷量最高为 ../&71234，也能够溶解一定量的 ",% 和 ,-$%。

几乎所有培养介质的 89 都降低到 & 以下，但在 )% 为磷源时，肠杆菌和欧文氏菌培

养液的 89 比不接种的对照（表 &）升高了近一个单位。

表 # $ 株细菌对不同难溶性磷酸盐的溶解能力（:9$
% 为氮源）

’;<-# ! =>-?<*-*@;A*>B >C *BD>-?<-# 8E>D8E;A#D <F C>?G <;HA#G*; *D>-;A#D（*B ;11>B*?1 1#I*?1）

%E>D8E;A#D JD>-;A#D 89 %E>D8E;A# D>-?<*-*@;A*>B H;8;H*AF3（1234）

"#$%

!"#$ K .’()*7 !/&. L 6/6+ 6/6M L 6/.M

!"#$ K.’()*.& !/&N L 6/60 ./65 L ./0N

%&# K.’()*.5 !/5! L 6/6M +/65 L 6/76

%"’ K&’()*++ !/5! L 6/6! O 6/&! L 6/MM

,-$%

!"#$ K .’()*7 !/N0 L 6/65 +/+. L 6/+N

!"#$ K.’()*.& !/NN L 6/6& !/++ L ./!M

%&# K.’()*.5 !/5M L 6/6+ 7/!6 L 6/57

%"’ K&’()*++ !/&& L 6/6+ O ./.7 L 6/5N

",%

!"#$ K .’()*7 &/67 L 6/6+ 0/!6 L ./&N

!"#$ K.’()*.& &/6M L 6/6. 5/5. L 6/&&

%&# K.’()*.5 !/&! L 6/60 &+/66 L ./NN

%"’ K&’()*++ !/60 L 6/6& &./.0 L 6/&5

)%

!"#$ K .’()*7 !/MM L 6/6! ../&7 L 6/++

!"#$ K.’()*.& &/60 L 6/6. N/67 L 6/.&

%&# K.’()*.5 7/N. L 6/6+ 0/57 L 6/5M

%"’ K&’()*++ M/50 L 6/6M ./7N L 6/!5

4=P（( Q 6/65） 6/60 ./!!

表 $ 不接种对照培养液的酸度和含磷量

’;<-# & ’E# 89 ;BI 8E>D8E>G?D H>BH#BAG;A*>B *B AE# B>B$*B>H?-;A#I H-?A?G# 1#I*?1

:9&
R（"?B2*） :S!

O（"?B2*） :9&
R（T;HA#G*;）

"#$% ,-$% ",% )% "#$% ,-$% ",% )% "#$% ,-$% ",% )%

89 !/&0 5/+5 0/0+ 7/+N !/&& 5/.0 0/+5 7/6M !/!N 5/&N 7/+5 7/&7

)（%E>D8E>G?D）3（1234） .6/76 +/!& 6/57 6/M6 7/+7 ./00 6/5. 6/N7 .6/6& +/M+ 6/.6 6/!!
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D2<6:5B6：K3<0 ,4238<>8F ;.32;./?F2 3Z ZF00,- ;.32;./?F（KF[B），/8<9,4<9 ;.32;./?F（58[B），Z8<[
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1,2238=,4: ?.F ;.23;./?F2" R.F 9,-0330:/4,292 :F4F0/88@ 238<>,8,\F1 930F ;.32;./?F P.F4 2<;;8,F1
P,?. ]L)

^ ?./4 P,?. ]Q*
_ " Q3PF=F0，?.F ,238/?F2 3Z $RD,K$ /41 *RD,KM ./1 9<-. .,:.F0 -/;/-,?@

?3 238<>,8,\F K5B /41 58[B 0F2;F-?,=F8@ ,4 ]Q*
_ 9F1,<9" J32? 3Z ?.F ,238/?F2 238<>,8,\F1 0F/1,8@ K5B

/41 +B，/41 ?.F4 58[B"KF00,- ;.32;./?F P/2 ?.F 8F/2? 238<>8F ?3 ?.F2F ,238/?F2" L48@ ,238/?F $RD,K$
2.3PF1 2?034: />,8,?@ ?3 238<>,8,\F KF[B" A4 ;/0?,-<8/0，?P3 42;!3,*$$52 2;" ./1 9<-. .,:.F0 -/;/-,?@
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