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海南生态区植物根际解磷细菌的筛选及分子鉴定

王岳坤，于飞，唐朝荣!

（中国热带农业科学院橡胶研究所，儋州 3&#&H&）

摘要：【目的】了解海南酸性土壤解磷细菌溶解 2(H（OP!）- 和 IDOP! 特性；筛选高效稳定的解磷菌株，为应用

研究提供菌源。【方法】采集海南 -#种植物的根际土样品，用营养琼脂、结晶紫G营养琼脂、酵母粉G甘露醇琼
脂，稀释涂布法分离土壤细菌，选取平板上菌落形态有明显区别的代表性菌落，用最低营养琼脂进行纯化；

!筛用 2(H（OP!）- 固体培养基培养 3 Q，挑取有溶磷圈的菌落；"筛用 2(H（OP!）- 培养液在 H-R、-.. +4?>)条
件培养 $ Q，挑取解磷量大于 -.. ?L4S 的菌株；#筛是在 ! 次继代培养及每次 #3 Q 的 !R保藏后，用 2(H
（OP!）- 培养液培养 $ Q，挑取解磷量大于 -.. ?L 4S 的菌株。称#筛的选出菌株为高效稳定的解磷细菌
（O0TU0），用 IDOP! 培养液对 O0TU0培养 $ Q，并测定解磷量；用简并引物扩增 O0TU0 #$0 +V1W基因一个长度
约 #!$. X8的片段，测序后，通过 T;(<7检索同源序列，鉴定解磷细菌分类。【结果】共分离到 H$H个代表性菌
株，通过!筛、"筛、#筛的代表性菌株分别是 #-$个、!3个、#!个；#!个 O0TU0在 2(H（OP!）- 培养液中经 $ Q
培养，解磷量达 -.#Y. Z $-HYH ?L4S，培养结束时 8U 值（HYF- Z !YH!）与解磷量呈极显著负相关（ ’ [
% .YF#33）。#!个 O0TU0在 IDOP! 培养液中经 $ Q培养，解磷量只有 #Y$ Z H!Y- ?L4S，培养结束时 8U值（-YF&
Z 3Y$&）与解磷量也呈极显著负相关（ ’ [ % .Y$FH$）。#$0 +V1W序列分析，确定了 $个 O0TU0为 !"&-.#()$"#.’，
H个为 /0.12(3(-$0，H个为 ,.’’$#&$，-个为 4-#.’()$"#.’。
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磷是植物生长发育的必需元素之一，但土壤中

"3\以上的磷素与土壤中 2(- E、ID- E、IDH E、W;H E 等
金属离子结合而丧失植物有效性，施入土壤中的可

溶性磷肥也因为土壤的固定作用，当季利用率只有

3\ Z #.\，加上作物的后效，利用率不超过 -3\［#］。
研究表明，土壤中存在大量的解磷微生物，它们能将

土壤中的难溶磷酸盐转化为植物可吸收利用的可溶

形态。这些微生物主要的解磷机制是在代谢过程中

产生有机酸，通过降低土壤环境的 8U值和通过有
机酸阴离子的络合作用促进磷的释放。接种解磷微

生物提高土壤难溶性磷的植物有效性和磷肥利用率

一直备受关注。由于不同种类解磷微生物的解磷能

力和生态适应性方面有很大差异，了解解磷微生物

的解磷特性和其栖息地的地质特征尤为重要。以往

的解磷微生物研究主要集中在石灰性土壤，较少涉

及酸性土壤。本项研究从海南的 -F个呈酸性的根
际土样品筛选解磷细菌，研究了它们溶解 2(H（OP!）-

和 IDOP! 的特性，并初步鉴定其分类，为酸性土壤解

磷细菌的应用研究提供菌源。



! 材料和方法

!"! 材料
!"!"! 采样地的植物类型：根际土采自海南 !" 种
植 物，其 中 橡 胶 树（ !"#"$ %&$’()("*’(’）、桉 树
（+,-$)./0,’ #$%）、台湾相思树（ 1-$-2$ #$%）、毛竹
（34.))2’0$-4.’ #$%）、香蕉（5,’$ #$%）、茅草（6"’0,-$)
#$%）、结缕草（72.’($ 0"*,(82)($）分布于海南儋州中国
热带农业科学院试验农场，样地 & ’ !& ()土层 $*
值 +,- ’ -,.。木榄（9&,:,("&$ :.;*2&&4(<$）、木果楝
（ =.)2-$&/,’ :&$*$0,; ）、 桐 花 木 （ 1":(-"&$’
-2&;(-,)$0,;）、红树（ >4(<2/42&$ $/(-,)$0$ ）、海漆
（+?-2"-$&($ $:$))2-4$）、角果木（ @"&(2/’ 0$:$)）、海莲
（ 9&,:,("&$ ’"?$*:,)$）、尖 瓣 卤 蕨（ 9 % ’ % #$" %
&4.*-42/"0$)$ ）、老鼠勒（ 1-$*04,’ ()(-(82)(,’）、黄槿
（!(%(’-,’ 0()(’-,’）、榄李（ A,;*(0<"&$ &"$-";2’$）、杯萼
海桑（B2**"&$0($ $)%$）、白骨壤（1#(-"**($ ;$&(*$ ）、大
叶海桑（B2**"&$0($ 2#$0$）为红树林植物，分布于海南
文昌清澜港红树林保护区，样地 & ’ !& ()土层 $*
值 !,/ ’ -,-［!］。橡胶树采集 . 个根际土样品，桉树
采集 +个样品，其余 "/种植物各采集 "个样品。
!"!"# 培养基：!细菌分离培养基：营养琼脂
（01）［2］、结晶紫3营养琼脂（014）［+］、酵母粉3甘露醇
琼脂（567）［.］。所有培养基都添加土浸出汁（!&8）
和制霉素（.& )9:;），$* <,&。01 是通用培养基；
014是在 01培养基中添加结晶紫（",& )9:;），用于
分离 =>菌；567用于分离土壤杆菌。"细菌纯化
培养基：最低营养琼脂（017）［.］。#测定解磷活性
的培养基［-］：葡萄糖 "& 9，磷酸盐 . 9，794?!·-*!@

. 9，79A@+·<*!@ &,!. 9，B4? &,! 9，（0*+）! A@+ &,. 9，

去离子水 ",& ;，$* <,&。所用的磷酸盐是4C2（D@+）!

（含磷 "/,/<8）或 EFD@+·+*!@（含磷 "2,G/8）。

EFD@+·+*!@要求单独灭菌。

!"# 细菌分离和解磷活性测定
!"#"! 根际土样品的采集和制备过程：在野外用锄
头挖出植物根，抖掉附着在根上的疏松土壤（红树林

植物除外），取直径小于 ! ))的小根，保存于封口
塑胶袋中，冰上放置不超过 !+ H。在实验室用自来
水浸泡植物小根 . )IJ，用镊子夹住这些小根轻轻来
回晃动 2 ’ .次以洗去粘附在小根上的疏松土壤（非
根际土）；夹出小根，滴干水后，取 !& 9 小根于研钵
中研磨，将根表皮及土研磨成浆，用 .& );灭菌水冲
洗研钵，将土悬液过两层纱布，收集滤液于三角瓶

中，差重法计算土（包括根表皮）的重量。加适量玻

璃珠，室温下 !&& K:)IJ振荡 &,. H，静置 . )IJ后，转
移出 !,& );水土悬液至离心管中，加适量灭菌水，
将土浆悬液稀释成 "&> "倍数，然后依次做 "& 倍稀
释，制备 "&> !、"&> 2、"&> +、"&> .土壤悬液。

在野外采集红树林植物幼根时，先用铁铲挖出

!& ’ 2& ()深的土壤谱面，用剪刀剪断谱面上露出的
植物根，用镊子夹取直径小于 2 ))的小根（红树林
须根较大），保存于封口塑胶袋中，冰上放置不超过

!+ H。在实验室直接用研钵研磨制备土及幼根匀浆
的悬液。

!"#"# 细菌的分离、纯化及保藏：取 "&> .、"&> +、

"&> 2稀释液 &,! );涂布于分离细菌的 2 种固体培
养基平板上（01、014、567），每梯度悬液涂 !个平
板，2!L培养 2 M。随机挑取平板上主要形态有明显
区别的代表性菌落，划线到 017平板上，再挑取单
菌落，分别接种到 017斜面上和 01液体培养基中
培养 ! ’ 2 M，斜面培养物在 +L保存，液体培养物加
甘油（终浓度 !&8）保藏于 > !&L。称这些菌株为
代表性菌株。

!"$ 菌株的筛选
用接种针从斜面上挑取代表性菌株，接种于

4C3D固体培养基平板上，每平板接种 2 个菌株，每
菌株接种 2个点；然后 2!L培养 . M，记录菌落直径
和周围透明圈的大小。有透明圈的菌落视为有解磷

活性，称其相应的菌株为解磷细菌（ $HN#$HCOF3
#N?PQI?IRIJ9 QC(OFKIC? #OKCIJ，DAS）。
将$筛得到的 DAS进行液体培养：在 "&& );三

角瓶中装 !& ); 4C3D培养液，用接种环将 DAS从斜
面接种至培养液中，每菌株接种 2瓶；然后于 2!L、
!&& K:)IJ培养 - M，G&&& T 9离心 "& )IJ，取上清液，
用钼锑抗比色法测定无机磷含量［<］，用 $*计测定
培养液的 $*值。DAS的解磷量以培养液无机磷量
与不接菌的培养液无机磷量的差值表示。以菌株解

磷量 U !&& )9:; 为标准对菌株进行%筛。
将%筛得到的菌株进行继代培养，培养物在

+L冰箱中保藏 ". M后，再继代培养和培养物保藏；
重复上述操作 +次。再将 .次继代的培养物接种至
4C3D 培养液中，按%筛同样方法测定菌株的解磷
量，并以相同的标准对菌株进行筛选。称&筛的选
出菌株为高效稳定的解磷菌株（DHN#$HCOF3#N?PQI?IRIJ9
QC(OFKIC? #OKCIJ# VIOH HI9H CJM #OCQ?F C(OIWIOX，DAS*A）。
!"% 溶解磷酸铁特性
用相同的接种方法将 DAS*A接种到 EF3D培养
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液中，用相同的培养条件进行培养，并测定解磷量和

培养液的 !"值。
!"# 解磷活性的数据分析
解磷活性的数据用 #$%&’ ())) 初步处理后，采

用 *+* ,-.( 统计软件及 /01%2134 全复矩法进行方
差分析和多重比较。

!"$ 菌属初步鉴定
按文献［5］提取 6*7"* 的基因组 /8+，用简并

引物（ 9/：: ;<==>++??=>?=>+=++=+>+>???>+?
=@?>>=?A+><B ;，C6：: ;<===>>>+?==++>=??+=>
>"?+==??>??+=>+=??<B;，其中 @ D + 或 =；A D =
或 ?；" D +或 ?或 =）扩增 .,* C/8+基因一个长度
约 .E,) F!的基因片段，克隆、测序后，通过 7’24G检
索公共序列数据库上的同源序列，根据最相似同源

序列的菌株来源鉴定 6*7"*的分类。

% 结果和分析

%"! 细菌分离和代表菌的选取
用 8+、8+=、A#@ B种培养基分离 (5个根际土

样品的细菌，获得 B,B 个代表性菌株。其中从 : 个
橡胶树根际土样品获得 ,)个代表性菌株，从 E个桉
树根际土样品中获得 E,个代表性菌株，从台湾相思
树、香蕉、毛竹、茅草、结缕草的根际土样品中获得

EH个代表性菌株，从 .E 种红树林植物的根际土样
品获得 (.)个代表性菌株。
%"% 筛选
将 B,B个代表性菌株接种到 =2<6固体培养基

上经 B(I培养 : J，有 .(,个菌株产生明显的溶磷圈
（如图 .<+中的 B个菌株），.B:个菌株虽能缓慢生长
但无明显的溶磷圈（如图 .<7 中的 /KB:) 和
/KB,B），而其余菌株则不能生长。
用 =2<6培养液对具溶磷圈的 .(, 个 6*7进行

B(I、()) CLMN1 培养 , J，筛选出 E: 个解磷量 O
())-) MPLQ（不接菌的对照培养液含磷 .5-( MPLQ）的
6*7。
将 E: 个 6*7 进行连续 E 次循环的继代培养

———保藏过程，再将其斜面保存物接入 =2<6培养液
中培养 , J，发现有 B.个 6*7解磷能力不稳定，在继
代培养和 EI保藏过程中逐渐丧失解磷能力，有 .E
个 6*7解磷量大于 ())-) MPLQ（表 .），其中 /KBHR
菌株的解磷量最大，达 ,(,-B MPLQ。

.E个 6*7"*经 , J培养，=2<6培养液的 !"值
降至 B-5( S E-BE（对照液 !" 值 ,-5B）。培养液 !"
值（!）与菌株解磷量（"）的相关系数 # D T )-5.::，

图 ! 代表性菌株解磷活性的 &’()固体平板测定
UNPV. 6WX4!W2G&<4X’0FN’NYN1P %2!2FN’NGZ G&4G4 9XC F2%G&CN2’ C&!C&4&1G2GN[&
4GC2N14 \&C& %X1J0%G&J X1 4X’NJ M&JN0M \NGW GCN%2’%N0M !WX4!W2G& 24 GW&
4X’& 6 4X0C%&V "2’X YX1&4 40CCX01JN1P GW& %X’X1N&4 N1JN%2G&J
%XCC&4!X1JN1P 4GC2N14 \NGW !WX4!W2G&<4X’0FN’NYN1P 2%GN[NGN&4V

表 ! 高效稳定解磷菌株经 $ *培养对 &’+（),-）%

的解磷量及培养后培养液的 ./值’）

?2F’& . +MX01G4 X9 !WX4!WXC04 JN44X’[&J 9CXM =2B（6]E）( FZ 6*7"*
29G&C ’N^0NJ %0’GN[2GNX1 9XC , J2Z4 21J GW& C&40’GN1P !" [2’0&4 X9 M&JN22）
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7K.(, (55-( _ .)B V( J& E-BE _ )V): 2
/K(), (B5-5 _ (.VH 9P E-(, _ ) V)E 2F
=K.E( ().-) _ (.V5 P E-(R _ )V)( 2F
8X1<N1X%0’2G&J
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! ! "#"$，达极显著水平。" 与 # 的回归模型为 " %
$&’’#" ( )*+#+#。
!"# 溶解 $%&’( 特性

将 $*个 ,-./-分别接入 012,培养液中，进行
&)3、)"" 45678、9 :培养，发现这些菌株对 012,的解
磷量都比较低，解磷量 ; $<#" 6=5>的只有 *个菌株
（.?"<@、.?$$’、.?$$<和 A?&+<），其中 A?&+<的解
磷量最大，达 &*#) 6=5>，不接菌对照液含磷量
$9#) 6=5>（表 )）。

表 ! 高效稳定解磷菌株经 ) *培养对 $%&’( 的

解磷量及培养后培养液的 +,值-）

BCDE1 ) F6GH8IJ GK LMGJLMG4HJ :7JJGEN1: K4G6 01,O* DP ,-./- CKI14

E7QH7: RHEI7NCI7G8 KG4 9 :CPJ C8: IM1 41JHEI78= L/ NCEH1J GK 61:7CC）

-I4C78 8H6D14 GK
LMGJLMCI12JGEHD7E7S78=
DCRI147C

F6GH8I GK :7JJGEN1:
LMGJLMG4HJ5（6=5>）

L/ NCEH1 GK
61:7H6

A?&+< &*#) T ’U* C )#@+ T "U"9 7
.?"<@ &)#$ T $U& CD &#"’ T "U"< =M
.?$$< )<#$ T $U" D &#") T "U"@ M
.?$$’ $<#9 T &U< R )#@$ T "U"@ 7
.?$)$ 9#9 T $U$ : &#$& T "U"@ =M
A?)** 9#) T $U" : &#$’ T "U"’ =
A?$+) *#9 T "U@ :1 &#’’ T "U"’ K
V?$’" &#" T "U+ 1K *#@& T " U$) R
A?&"* )#9 T "U+ 1K *#** T " U"* :
F?"99 )#9 T "U& 1K *#"" T " U"9 1
V?$*) $#< T "U< K &#<* T " U"’ 1
.?$)9 $#+ T "U9 K ’#9+ T " U"* C
F?"*’ $#9 T "U’ K ’#9* T " U"* C
A?)"9 $#9 T "U+ K ’#’" T " U"< D
WG8278GRHECI1:
61:7H6 )"#) T &U$D） ’#@) T "U"*

C）C8: D）U，J11 BCDE1 $ KG4 C88GICIG8JU

$*个 ,-./-经 9 :培养，012,培养液的 L/值
降至 )#@$ X ’#9+（对照液 L/ 值 ’#@)）。培养液 L/
值（#）与菌株解磷量（"）的相关系数 $ % ( "#9@&9，
! ! "#"$，达极显著水平。 " 与 # 的回归模型为
" % *)#$9*" ( +#<9’@#。其 中 * 个 解 磷 量 在
$<#" X &*#) 6=5>的菌株，培养液 L/ 值降至 )#@$ X
&#"’。结果表明，解磷活性较强的菌株对培养液的
酸化作用比较明显。

!"( 菌属分子鉴定
细菌的 $9- 4AWF基因序列长度约 $’*" DL，具

有高度的保守性，被比拟为细菌进化的分子计时器，

它是细菌系统分类的一个重要指标。根据细菌的

$9- 4AWF基因序列，一般可以鉴定细菌至属的分类
地位。我们随机选取公共序列数据库中 ’" 个细菌
属不同种菌株的 $9- 4AWF序列，比对分析后发现，

同属不同种的 $9- 4AWF序列在比对区段内（!$*’"
DL）的不匹配碱基总数一般不超过 * 个。因此，$9-
4AWF序列比对区段!$*’" DL和不匹配碱基总数"
*个可作为鉴定两个菌株为相同属类的标准。
我们用简并引物扩增解磷细菌的 $9- 4AWF基

因一个长度约 $*9" DL 的片段（去除引物序列），克
隆测序后，用 .ECJI工具搜索公共数据库中的同源序
列，得到表 &的搜索信息。可以看出，同源性最高的
公共数据库序列（对应菌株已鉴定至属或种）与克

隆序列在比对区段内（!$*’" DL）的不匹配碱基总
数不超过 *个。因此，我们认为解磷细菌归类于同
源最高的公共数据库序列所对应的细菌属。

从表 &、表 * 看出，$* 个解磷细菌有 9 个属于
%&’()*+,-&*)$，& 个 属 于 !.)/0+1+(-.，& 个 属 于
2)$$-*’-，) 个属于 3(*)$+,-&*)$。已有文献［<，$"］报
道了 !.)/0+1+(-.、2)$$-*’-、3(*)$+,-&*)$ 中的一些种，
具有溶解难溶性磷酸盐的特性，李繁等［$$］报道分离

到溶解有机磷的 %&’()*+,-&*)$ 菌株，但未有文献报道
%&’()*+,-&*)$ 溶解难溶性磷酸盐。

# 讨论
土壤中无机磷主要有原生矿物和次生矿物两

类。原生矿物有 )""多种，次生矿物主要是沉淀态
的磷酸盐。次生矿物可以分为闭蓄态磷和非闭蓄态

磷两种类型：闭蓄态磷指磷酸铁和磷酸铝被氧化铁

形成的酸膜包蔽，活性低，向土壤供磷能力弱；非闭

蓄态磷包括磷酸铁、磷酸铝和磷酸三钙 &种形态，在
一定条件下磷可以逐渐释放出来。酸性土壤和石灰

性土壤次生矿物的种类及相对含量差别很大，在我

国北方的石灰性土壤中，非闭蓄态磷的磷酸钙占无

机磷量的 9"Y X @"Y，磷的铁和铝盐极少；在南方
的砖红壤中，闭蓄态的磷酸盐占无机磷量的 @"Y，
而非闭蓄态磷以磷酸铁为主，磷酸铝和磷酸钙盐很

少［$"］。

磷酸三钙和磷酸铁的溶度积分别为 $"( )<、

$#& Z $"( ))，当固相和液相达平衡状态时，磷酸三钙

溶液和磷酸铁溶液中的磷酸根离子活度分别约

$"( + 6GE5>、$"( $$ 6GE5>，因此，酸性土壤由于非闭蓄
态磷主要是磷酸铁，其磷的利用难度明显比石灰性

土壤（非闭蓄态磷主要是磷酸三钙）大，所以两类土

壤的解磷微生物菌群有很大差异。

我们另有实验证明，在 $ >去离子水中分别加
’ =磷酸三钙和 ’ =磷酸铁，放置 9 :后，两种溶液的
L/ 值为 9#@9、&#’*，无机磷含量为 $&#@ 6=5>、
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!"# $%&’；如果在配制磷酸三钙溶液时加入( $)*&’
盐酸 ("+ $’，在配制磷酸铁溶液时加入( $)*&’氢氧
化钠 (", $’，放置 ! - 后，两种溶液的 ./ 分别为

0"#!、0"1!，无机磷含量分别为+,"! $%&’、2#"( $%&’。
由此可见，降低溶液的 ./值，可以提高磷酸三钙的
溶解度，但减少磷酸铁的溶解度。

表 ! 解磷细菌 "#$ %&’(序列的 )*+,-.检索结果+）

345*6 7 8*49:; 964<=> <69?*:9 @)< :>6 2!A <BCD9 )@ -E@@6<6;: .>)9.>4:6F9)*?5E*EGE;% 54=:6<E44）

H;@)<$4:E); ); 9?5$E::6- 96I?6;=69 A6I?6;=69 .<)-?=E;% 9E%;E@E=4;: 4*E%;$6;:9 H;@)<$4:E); ); 4*E%;$6;:9

A:<4E;
C)J

A6I?6;=6
*6;%:>&
5.

D==699E);
C)J

KE=<))<%4;E9$
9.6=E69

A6I?6;=6
*6;%:>&
5.

D*E%;$6;:
-)$4E;&
5.

D==699E);
C)J A=)<6 H;-6;:E:E69 L4.9

BM7+1 2#!0 %5 N OP!,70,0 N !"##$%&$
’$#(")("*) 2#!# 2F2#!# -5Q N D8(###07"2 N (R!# 2#!2&2#!0

（11S）
2&2#!0
（,S）

!"##$%&$
’$#(")("*) 2#!# 2F2#!# -5Q N D8(###77"2 N (R!# 2#!2&2#!0

（11S）
2&2#!0
（,S）

DM,#0 2#!, %5 N OP!,70,! N +(&*"%,-$(%"# 9.J 2#!0 27F2#!0 %5 N DT(+7211"2 N (RR, 2#07&2#07
（2,,S）

,&2#07
（,S）

+(&*"%,-$(%"#
($.(,$("%&(/) 200+ #+F20,! %5 N OU#7(0+R"2 N (R,+ 2##1&2#!,

（11S）
,&2#!,
（,S）

8M,1R 2#!# %5 N OP!,70,R N 0)"/1,’,*$)
2./,#")(&*) 20,! (#F2#R+ %5 N BV#711+!"2 N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

0)"/1,’,*$)
2./,#")(&*) 20,! (#F2#R+ -5Q N D8,12R7+"( N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

8M220 2#!# %5 N OP!,70,1 N !"##$%&$
’$#(")("*) 2077 (,F2#R7 %5 N OU(,R,7,"2 N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

!"##$%&$
’$#(")("*) 2077 (,F2#R7 %5 N OU21#,1#"2 N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

8M221 2#!# %5 N OP!,702, N 0)"/1,’,*$)
2./,#")(&*) 20,! (#F2#R+ %5 N BV#711+!"2 N (R1# 2#!7&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

0)"/1,’,*$)
2./,#")(&*) 20,! (#F2#R+ -5Q N D8,12R7+"( N (R1# 2#!7&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

8M2(2 2#!# %5 N OP!,7022 N !"##$%&$
’$#(")("*) 207# (2F2#R# %5 N OP(77(+0"2 N (R1# 2#!7&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

!"##$%&$ 9.J 2#R# 22F2#+0 6$5 N DWR#!(!1"2 N (R+( 2#!(&2#!0
（11S）

2&2#!0
（,S）

XM2#( 2#01 %5 N OP!,7027 N +(&*"%,-$(%"#
-$/’$**&& 2#R, 2F2#01 %5 N DT+7R711"( N (R1( 2#01&2#01

（2,,S）
,&2#01
（,S）

+(&*"%,-$(%"# 9.J 20,2 (2F2#+1 %5 N OU#1#211"2 N (R+! 2#0+&2#01
（11S）

,&2#01
（,S）

BM2+( 2#!# %5 N OP!,7020 N 3*%"#,-$(%"# 9.J 207+ (#F2#R+ -5Q N D822#(!R"2 N (R1# 2#!(&2#!#
（11S）

,&2#!#
（,S）

3*%"#,-$(%"#
(.,$($" 2#!7 2F2#!7 -5Q N D8(###0+"2 N (R+, 2#!2&2#!#

（11S）
2&2#!#
（,S）

BM(## 2#!# %5 N OP!,702+ N 0)"/1,’,*$)
2./,#")("*) 20,! (#F2#R+ %5 N BV#711+!"2 N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

0)"/1,’,*$)
2./,#")("*) 20,! (#F2#R+ -5Q N D8,12R7+"( N (RR! 2#!(&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）

BM7,# 2#!# %5 N OP!,702R N 3*%"#,-$(%"#
4,#’$"(4"& 2071 71F20,( %5 N DT1100!2"2 N (1,( 2#!#&2#!#

（2,,S）
,&2#!#
（,S）

3*%"#,-$(%"#
4,#’$((4"& 202# 2F2#!# 6$5 N DWR07R1,"2 N (R+# 2#!,&2#!#

（11S）
,&2#!#
（,S）
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表 ! 解磷细菌可能的分类单元（属）和根际土采集地点的
植物类型

!"#$% & ’())*#$% +%,-) (. /0% 10()10"/%2)($-#*$*3*,4 #"5/%6*" ",7 /0% 1$",/

)1%5*%) .(6 /0% 5(66%)1(,7*,4 60*3()10%6% )"81$*,4

9/6"*, :(;
’())*#$% +%,-) (.
10()10"/%2)($-#*$*3*,4
#"5/%6*"

91%5*%) (. 1$",/ 46(<*,4
(, )"81$*,4 )*3%)

=>?&@ !"#$%&’"()* )1; +),)’ &*’-#.#)$-#-
=>?AA !"#$%&’"()* )1; /0-’ )1;
B>?CD 1-)02%3%$’- )1; 40"’.56(0- )1;
B>EE@ 7)**’(#’ )1; 40"’.56(0- )1;
B>EEC 1-)02%3%$’- )1; 40"’.56(0- )1;
B>EFE 7)**’(#’ )1; 40"’.56(0- )1;
B>EFA !"#$%&’"()* )1; 185..%-(’"85- )1;
G>E&F !"#$%&’"()* )1; 9)-(0"’. )1;
G>E@? !"#$%&’"()* )1; 9)-(0"’. )1;
H>EIF 4$()*%&’"()* )1; +#&#-"0- (#.#-"0-
H>F?A !"#$%&’"()* )1; +#&#-"0- (#.#-"0-
H>F&& 1-)02%3%$’- )1; !"’$(80- #.#"#:%.#0-
H>J?& 4$()*%&’"()* )1; ; ; - ; ,’) ; *85$"8%6)(’.’
H>JIC 7)**’(#’ )1; <8#=%68%*’ ’6#"0.’(’

由于微生物溶解难溶态磷的主要机制是分泌有

机酸，这些有机酸在石灰性土壤中无论通过降低土

壤 1K值还是通过有机酸阴离子的络合作用都可促
进磷酸三钙的溶解；在酸性土壤中，有机酸对非闭蓄

态磷酸铁的溶解有两种作用：!有机酸降低土壤 1K
值减少磷的释放，"有机酸阴离子的络合作用增加
磷的释放。如果有机酸溶解了非闭蓄态磷酸铁，其

阴离子对铁离子的络合作用必须占主导地位。因

此，解磷微生物分泌的有机酸种类是其能否利用非

闭蓄态磷酸铁的关键。大量的研究表明，土壤中的

解磷微生物，多数能溶解磷酸三钙，只有少数能溶解

磷酸铁和磷酸铝［EF］。本文筛选的 E&个菌株的解磷
特性，也证实这个结论。

比较 H>JIC、B>?CD、B>EEC、B>EE@ 这 & 个菌株
对 G"2’ 和 L%2’ 的解磷量和它们在培养过程中使
G"2’培养液和 L%2’培养液 1K值下降的幅度，我们
发现，这些菌株利用 L%2’ 的难度明显比利用 G"2’
大。如果溶液中同时存在 G"2’和 L%2’，并且培养液
初始 1K值为 IM?，那么解磷细菌会优先利用 G"2’，
因为当培养液 1K下降至大约 &M? 时，它们对 G"2’
的解磷量已经超过 F??M? 84NO，而它们在该酸度条
件下，对 L%2’的解磷量低于 J&M? 84NO。
本文发现解磷细菌的解磷量与培养液的 1K值

存在显著负相关关系，与赵小蓉等［EJ］的研究结果基

本相同，但与 !0(8")［E&］、=)%"等［E@］、P"6)0"等［EA］的研
究结果相悖。主要原因是：!不同解磷菌其解磷机
制可能不同，"不同解磷菌分泌的有机酸种类及总

量差异很大，而不同类型的难溶性磷酸盐对这些有

机酸的释磷作用敏感性不相同。

国内有不少文献指出，向土壤或作物根系接种

解磷菌，能够促进小麦、青菜、玉米、莜麦、甘蓝、青

菜、花生、油菜、柱花草的产量［EI Q FF］，但是这些文献

由于缺乏以下的研究结果其严谨性和说服力并不太

高：!接入土壤的解磷菌在土壤中是否大量繁殖，并
在一定时期内形成土壤解磷微生物的优势种群；"
接入土壤的解磷菌利用了土壤中哪种形态的磷，是

否使土壤有效磷含量比对照处理有明显的提高。

目前尚没有向多年生作物接种解磷微生物的研

究报道。主要原因是：!目前解磷微生物在短期作
物的应用研究还处在探索阶段，不能为多年生作物

接种解磷微生物的研究提供很好的借鉴；"多年生
作物植株高大，抗逆性强，某一时期的逆境条件不会

快速反映到其长势上；#多年生作物与解磷微生物
的生命周期差别太大，在没有掌握解磷微生物在土

壤中的繁殖规律之前，仅靠一两次局部的根系接种

（解磷微生物）一般不可能获得土壤有效磷含量和植

物长势差异的效果。

橡胶树、桉树都是多年生林木，两者在海南的种

植面积分别达到 JC万 R8F、F?万 R8F，是海南两种最

重要的经济林木［FJ］。这两种林木主要种植于低山

丘陵地带，土壤类型主要是砖红壤、燥红土，土壤呈

酸性。由于长期使用化学肥料，这些地区的土壤退

化问题已相当严重。本文所筛选的解磷微生物，将

在这两种林木上接种进行繁殖规律研究。

红树林是热带、亚热带海岸潮间带的植物群落，

由于地处陆海交界处，微生物资源非常丰富。本文

从红树林根际土中分离解磷细菌，主要目的是为橡

胶树和桉树的接种试验提供菌源。
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本刊荣获“DEES年度中国精品科技期刊”称号

DEES年 <D月 W日中国科学技术信息研究所在北京国际会议中心召开的“中国科技论文统计结果发布会”上，《微生物学
报》被评为 DEES年度中国精品科技期刊。
据中国科学技术信息研究所 DEES年 <<月公布的统计结果，我国大陆的科技期刊已达 !ESD 种、中国科技核心期刊 <T!=

种，此次“精品科技期刊服务与保障系统项目组”评选出 PDP 种精品科技期刊。
《微生物学报》能够获得此项殊荣，是广大作者、专家共同努力的结果，在此衷心地感谢你们！
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