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摘  要：【目的】进一步了解拉恩氏菌 W25 的溶磷机理和对土壤缓冲容量的响应。【方法】在液

体摇瓶培养过程中，采用调节培养液 pH 的方法研究模拟土壤的缓冲容量对拉恩氏菌 W25 溶磷

量的影响；通过单因子试验和 HPLC 相结合的方法，研究不同碳源、磷源条件下 W25 的溶磷能

力及产酸特性。【结果】拉恩氏菌 W25 在磷酸三钙培养液中培养 120 h 后有效磷含量达到最大值，

培养液有效磷含量与培养液 pH 变化之间呈极显著负相关性(P<0.01)；W25 在培养第 48−96 h 具

有较强的缓冲能力，培养液有效磷含量加碱处理与未加碱处理差异不显著(P<0.05)，从第 120 h
开始，缓冲能力开始减弱，在 168 h 后基本丧失了缓冲能力；W25 在不同碳源条件下溶磷能力差

异显著(P<0.05)，依次为葡萄糖>乳糖>蔗糖>甘露醇>淀粉，不同磷源中培养液有效磷含量差异极

显著(P<0.01)，依次为磷酸三钙>磷酸铁>磷酸铝>磷矿粉；不同碳源、磷源条件下 W25 培养液中

有机酸的种类和浓度差异较大，W25 溶磷能力的大小不仅与产酸的种类有关，而且也与产酸的

浓度有关。【结论】研究结果为更深入研究拉恩氏菌溶磷机理提供条件，为拉恩氏菌的应用提供

理论基础。 
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Abstract: [Objective] Objectives of this study were to further understand the mechanism on 
phosphate solubilization of Rahnella sp. W25 and its solubilization ability under buffering condition. 
[Methods] Regulating pH of nutrient solution was conducted in the process of liquid shake flask 
culture to research the influence of buffer capacity on the phosphate solubilizing ability of Rahnella 
sp. W25 under simulation soil condition. Research the solubilizing ability and acetic-producing 
characteristics under different carbon and phosphorus sources condition though single factor text and 
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HPLC. [Results] The result showed that the available phosphorus content reached up to its maximum 
after cultivated 120 h in the solution of tricalcium phosphate. The change of available phosphorus 
content and pH in solution showed significant negative correlation (P<0.01). At cultivated 48−96 h, 
strain W25 had stronger buffering capacity and the difference of available phosphorus content 
between regulating pH using and without using NaOH was not significant (P<0.05). Strain W25 
weaken after cultivated 120 h and basically lost buffering capacity after cultivated 168 h. The 
solubilizing ability showed significant different under different carbon sources (P<0.05). The order 
of solubilization ability as follows: glucose>lactose>sucrose>mannitol>starch. It also showed 
extremely significant different under different phosphorus sources (P<0.01). The order was 
tricalcium phosphate>iron phosphate>aluminum phosphate>ground phosphate rock. The type and 
concentration of organic acids were dissimilar under different carbon and phosphorus sources 
conditions. The solubilization ability of strain W25 was both related to the type and concentration of 
organic acids. [Conclusion] Results of this study could provide the condition of deeply researching 
mechanism on phosphate solubilization and the theoretical basis of application of Rahnella sp.. 

Keywords: Rahnella sp., Phosphate solubilization ability, Buffering capacity, Carbon, Phosphorus, 
Acetic-producing characteristics 

磷是植物生长所必需的矿质元素，在植物生

长、发育等生命活动中起着积极的作用[1]。山西的

土壤以石灰性土壤为主，大部分磷素由于被固定而

处于无效状态[2]，土壤中可被植物吸收利用的磷仅

占全磷量的 1%[3]。磷肥施入土壤后，土壤胶体对无

机磷有强烈的吸附和固定作用[4]，也导致磷肥利用

率低。土壤中的溶磷微生物可以将土壤中难溶态磷

转换为有效态磷[5]，达到提高土壤磷素有效性、使

作物增产的目的[6-8]。 

近年来，国内外学者对土壤溶磷微生物做了大

量的报道，研究主要集中在溶磷微生物的分离筛选

和鉴定、促生作用以及溶磷机理，对芽孢杆菌属

(Bacillus)[9-11]、假单胞菌属(Pseudomonadaceae)[12-13]、

欧文氏菌属 (Erwinia)[14] 、伯克霍尔德氏菌属

(Burkholderia)[12,15]、土壤杆菌属(Agrobacterium)[13]、

黄杆菌属(Flavobacterium)等的研究较多，而拉恩氏

菌(Rahnella sp.)作为溶磷菌的研究较少，李桂娥

等[16]关于拉恩氏菌 JZ-GX1 分泌植酸酶降解植酸盐

以及其对马尾松苗的促生效应进行了研究；Vyas

等[17]从沙棘根际土壤中分离筛选出溶磷菌，经鉴定

为拉恩氏菌，并证明其有较强的促生作用，可以提

高农业生产力。大量的研究结果表明，溶磷微生物

具有产酸的能力，这些酸能与铁、铝、钙等离子螯

合，将难溶态磷溶解转化，产酸机理是溶磷微生物

溶磷机理中最重要的一个方面[18-19]。溶磷微生物的

溶磷能力主要受菌株自身特性的影响，同时也与其

生长环境有关，如碳源、氮源、碳氮比、及温度、

pH 等。但是，关于土壤缓冲作用对其影响研究得

较少。本课题组在前期研究中从石灰性土壤中分离

筛选获得了一株拉恩氏菌 W25[20]，并研究了其溶磷

特性及不同氮源条件下产酸的种类和浓度，但其在

不同碳源、磷源条件下的产酸情况尚未清楚；此外，

关于拉恩氏菌在土壤中的缓冲性能也有待研究。基

于以上因素，本试验对拉恩氏菌 W25 在土壤中的

缓冲性能及在不同碳源及磷源条件下的产酸情况

做了深入的研究，为了解拉恩氏菌的溶磷机理及溶

磷菌肥的制作和应用方面提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 
供试菌株拉恩氏菌 W25 是本课题组在前期工

作中从山西省太谷县石灰性褐土中筛选出的具有

溶磷能力的菌株，经过鉴定该菌株为拉恩氏菌属

(Rahnella sp.)[20]。 

1.2  培养基  
菌株活化培养基、液体发酵培养基(NBRIP)和

对难溶态磷酸盐溶解测定的培养基参照文献[20]。 
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1.3  试验方法 
1.3.1  菌株的活化：将在活化培养基上培养 48 h 的

菌接入无菌水中，充分振荡摇匀，制成菌悬液，菌

数大于 108 CFU/mL。 

1.3.2  菌株对磷酸三钙的溶解动态：在 250 mL 三

角瓶中加入 100 mL 已灭菌的 NBRIP 液体培养基，

接种菌悬浮液 1 mL，于 30 °C、150 r/min 振荡培养。

分别于 24、48、72、96、120、144、168 h 取发酵

液在 4 °C、6 000 r/min 离心 10 min，取上清液测定

发酵液中有效磷含量(采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比

色法测定，下同)和 pH (采用 pH 计直接测定，下同)，
并设置不接菌处理，每个处理重复 3 次。 

1.3.3  模拟缓冲容量条件下菌株的溶磷效果：在

250 mL 三角瓶中加入 100 mL 已灭菌的 NBRIP 液

体培养基，接种菌悬浮液 1 mL，于 30 °C、150 r/min

振荡培养。分别在第 24、48、72、96、120、144、

168 h 测定培养液 pH，当培养液 pH 降至 7.0 以下，

用已经灭菌的 0.01 mol/L 的 NaOH 调节至 7.0，通

过这种方法来模拟土壤的缓冲容量对菌株溶磷能力

的影响。所有的步骤均严格在无菌条件下操作。 

1.3.4  不同碳源和磷源对菌株溶磷量的影响：在

NBRIP 培养基中，分别以蔗糖、甘露醇、乳糖、淀

粉等质量代替葡萄糖为碳源，其他成分不变，接菌

培养，测定培养液有效磷含量，确定最佳碳源；确

定最佳碳源以后，以磷矿粉、磷酸铝、磷酸铁、磷 

酸二氢钾为磷源替换磷酸三钙，接菌培养，测定培

养液有效磷含量。 
1.3.5  不同碳源、磷源下菌株发酵液有机酸的测

定：不同碳氮、磷源发酵液 1 mL，在 12 000 r/min、
4 °C 离心 10 min，取上清液过 0.22 μm 针孔滤膜，

滤液进行 HPLC 测定，确定有机酸的种类和浓度。

仪器型号为：安捷伦 1100；色谱条件为：色谱柱反

相 C18 柱 (4.6 mm×250 mm)，流动相：甲醇和

1 mmol/L KH2PO4 (2:98，体积比)，波长：214 nm，

流速：0.7 mL/min，进样量：20 μL，柱温：25 °C。

出峰顺序依次为草酸，甲酸，乳酸，乙酸，琥珀酸，

丙酸。 

1.4  数据分析 
通过对实验数据的采集整理，结合 Excel、SAS 

V8.1 软件等工具对实验数据进行了处理与统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  拉恩氏菌 W25 的溶磷能力 
图 1 为在磷酸三钙液体发酵液中，拉恩氏菌

W25 有效磷含量及 pH 的动态变化。 
由图 1 可知，W25 在培养 0−48 h 之内培养液

有效磷含量迅速增加，从 30.14 mg/L 增加到

307.17 mg/L；在 48−96 h 培养液有效磷含量仍然持

续缓慢增加，从 307.17 mg/L 增加到 397.10 mg/L；
在培养 120 h 后，有效磷达到最大值 403.42 mg/L；
120−144 h 之间培养液有效磷含量开始呈现减小的 

 

图 1  拉恩氏菌 W25 在磷酸三钙培养液中有效磷的动态变化及培养液 pH 的变化 
Figure 1  Dynamic change of available phosphorus content and pH of Rahnella sp. W25 in the solution of 

tricalcium phosphate 
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趋势，从 403.42 mg/L 降低到 385.30 mg/L；在培养

168 h 后培养液有效磷含量基本不变。在 0−168 h

之内，培养液的 pH 总体上呈现先降低后上升的趋

势，在培养 96 h 时培养液 pH 降到最低值，为 3.20，

在培养 96−168 h 之内培养液 pH 又有所回升。 
在整个培养周期内，培养液有效磷含量与培养

液 pH 变化之间的相关系数为−0.94，呈极显著负相

关性(P<0.01)。菌株在培养 48 h 之内，培养液中营

养物质丰富，生长繁殖快，W25 产酸的能力较强，

培养液中有效磷含量增加迅速，pH 迅速下降；在

培养后期由于营养物质的缺乏和环境条件的改变，

培养液有效磷减少、pH 升高。 

2.2  缓冲容量对拉恩氏菌 W25 溶磷能力的影响 
液体摇瓶培养过程中利用NaOH调节培养基的

pH，模拟土壤的缓冲容量对解磷效果的影响，表 1

为模拟土壤缓冲条件下拉恩氏菌 W25 培养液有效

磷含量和 pH 的变化。 

由表 1 可以看出，培养 24 h 后 W25 培养液 pH

从 7.00 迅速下降到 4.82，培养液有效磷含量增加到

152.33 mg/L；用 0.01 mol/L 灭菌的 NaOH 调节 pH

至7.0后，发现第48 h培养液pH又重新回落到3.81，

培养液有效磷含量与未加碱处理相比，仅降低

3.6%，差异不显著(P<0.05)；继续用 NaOH 调节，

培养液 pH 始终处于碱性状态，在第 72 h 和 96 h，
培养液中营养物质丰富，W25 生长旺盛，产酸能力

较强，外界对其影响较小，因而在模拟土壤缓冲条

件下，W25 缓冲作用比较强，培养液有效磷含量加

碱处理与未加碱处理相比分别降低 4.8%和 3.9%，

差异仍不显著(P<0.05)，从第 120 h 开始，由于营养

物质的消耗和环境条件的改变，加碱后，培养液 pH
降低幅度减慢，培养液有效磷含量也显著减少

(P<0.05)，在培养第 120、144 和 168 h，加碱处理

与未加碱调节培养液相比分别降低了 14.7%、48.4%

和 64.9%，可见，随培养时间的变化，缓冲作用减

弱，在第 168 h 基本上不具有缓冲性能，培养液 pH

的变化会显著影响培养液有效磷含量的变化。 

2.3  不同碳源、磷源条件下对拉恩氏菌 W25 溶

磷能力的影响 
图 2 和图 3 为拉恩氏菌 W25 培养液在不同碳

源、磷源条件下的有效磷含量。碳源分别为葡萄糖、

蔗糖、淀粉、乳糖、甘露醇；磷源分别为磷酸三钙、

磷矿粉、磷酸铝、磷酸铁。 
 

表 1  培养条件下拉恩氏菌 W25 培养液有效磷含量和 pH 的变化 
Table 1  Change of available phosphorus content and pH in the culture of Rahnella sp. W25 under cultivating conditions

有效磷 Available phosphorus content (mg/L) pH 培养时间 
Incubation time (h) −NaOH +NaOH −NaOH +NaOH 

24 152.33±5.37g 152.33±5.37g 4.82±0.06b 4.82±0.06b 

48 307.17±7.39d 256.23±15.84e 3.41±0.05g 3.81±0.01e 

72 354.69±9.68bc 337.78±14.73c 3.28±0.03h 3.44±0.03f 

96 397.10±13.93a 385.63±7.57a 3.20±0.05j 3.35±0.04gh 

120 403.42±11.76a 344.42±13.04bc 3.31±0.06gh 4.14±0.13d 

144 385.30±30.51ab 198.64±7.11f 3.45±0.07fg 4.66±0.08c 

168 385.50±11.21a 135.41±18.37h 3.34±0.04gh 6.65±0.10a 

 
注： −NaOH：未用 0.01 mol/L 灭菌的 NaOH 调节培养液 pH；+NaOH：用 0.01 mol/L 灭菌的 NaOH 调节培养液 pH. 表中数据为 3

个数值的平均值±其标准差，不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同. 
Note: −NaOH: Regulating culture pH without using 0.01 mol/L NaOH been sterilized; +NaOH: Regulating culture pH using 0.01 mol/L 
NaOH been sterilized. Date in the table are means±standard deviation. Different letters represent significant difference at P<0.05. The same 
below. 
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试验选用的碳源，包括单糖(葡萄糖)、双糖(乳
糖，蔗糖)、多糖(淀粉)和糖醇(甘露醇)，可以在一

定程度上反映 W25 对不同糖类的利用情况，而且

这几种糖类在土壤中也比较常见[21-22]。由图 2 可知，

不同碳源中以葡萄糖为碳源时 W25 的溶磷作用最

强，其培养液有效磷含量显著高于其它碳源

(P<0.05)，葡萄糖为碳源时 W25 培养液有效磷含量

比乳糖、蔗糖、甘露醇、淀粉为碳源时高出 34.12%、

37.83%、68.87%、412.20%。可见，W25 对碳源的

利用以单糖为主，双糖次之，对多糖利用率较低。 
 

 
 
图 2  不同碳源条件下拉恩氏菌 W25 培养液有效磷含量 
Figure 2  Available phosphorus content in the culture of 
Rahnella sp. W25 under the condition of different carbon 
sources 
 

 
 
图 3  不同磷源条件下拉恩氏菌 W25 培养液有效磷含量 
Figure 3  Available phosphorus content in the culture of 
Rahnella sp. W25 under the condition of different 
phosphorus sources 

由图 3 可知，不同磷源中培养液有效磷含量差异极

显著(P<0.01)，依次为磷酸三钙>磷酸铁>磷酸铝>

磷矿粉，以磷酸三钙为磷源时 W25 的溶磷作用最

强，其有效磷含量比磷酸铁、磷酸铝、磷矿粉为磷

源时高出 18.02、2.60、0.72 倍。可见，W25 对磷

源的利用以磷酸三钙利用率最高。 

2.4  不同碳源、磷源对拉恩氏菌 W25 产酸性能

的影响 
2.4.1  不同碳源条件下拉恩氏菌 W25 产酸的种类

和浓度：以硫酸铵为氮源，磷酸三钙为磷源，葡萄

糖、甘露醇、蔗糖、乳糖、淀粉分别为碳源，测定

不同碳源条件下 W25 培养液中有机酸的种类和浓

度，HPLC 分析结果如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，不同碳源条件下 W25 培养

液中有机酸的种类和浓度差异较大，以葡萄糖、蔗

糖、乳糖为碳源 W25 培养液中有两种有机酸，分

别为甲酸和乙酸、乳酸和丙酸、草酸和琥珀酸；以

甘露醇、淀粉为碳源，W25 培养液中只有一种有机

酸，分别为琥珀酸、草酸，其浓度分别为 248.86 mg/L

和 28.47 mg/L。 

拉恩氏菌 W25 溶磷能力的大小不仅与产酸的

种类有关，还与产酸的浓度有关。以乳糖、淀粉为

碳源均产生草酸，以乳糖为碳源产生的草酸浓度比

以淀粉为碳源高 59.73 mg/L，且以乳糖为碳源还产

生浓度为 436.93 mg/L 的琥珀酸，可见，以乳糖为

碳源的溶磷量显著高于以淀粉为碳源的溶磷量。以

甘露醇、乳糖为碳源均产生琥珀酸，以乳糖为碳源

产 生 的 琥 珀 酸 浓 度 比 以 甘 露 醇 为 碳 源 高

188.07 mg/L，且以乳糖为碳源还产生浓度为

88.2 mg/L 的草酸，可见，以乳糖为碳源的溶磷量显

著高于以甘露醇为碳源的溶磷量。 
2.4.2  不同磷源条件下拉恩氏菌 W25 产酸的种类

和浓度：以硫酸铵为氮源，葡萄糖为氮源，磷酸三

钙、磷酸铝、磷酸铁、磷矿粉、磷酸二氢钾分别为

磷源，测定不同磷源条件下拉恩氏菌 W25 培养液

中有机酸的种类和浓度，HPLC 分析结果如表 3
所示。 
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表 2  不同碳源条件下拉恩氏菌 W25 产酸的种类和浓度 
Table 2  The type and concentration of acid producted by Rahnella sp. W25 under the condition of 

 different carbon sources 

有机酸含量 Organic acid (mg/L) 碳源 
Different  

carbon sources 
草酸 

Oxalic acid 
甲酸 

Formic acid 
乳酸 

Lactate acid 
乙酸 

Acetic acid 
琥珀酸 

Succinate acid 
丙酸 

Propionate acid 

葡萄糖 Glucose − 412.22a − 163.99d − − 

甘露醇 Mannitol − − − − 248.86c − 

蔗糖 Sucrose − − 104.15e − − 374.03b 

乳糖 Lactose 88.20f − − − 436.93a − 

注：−：未检出. 
Note: −: Not detected. 
 

表 3  拉恩氏菌 W25 在磷源中产生有机酸的种类和浓度 
Table 3  The type and concentration of organic acid producted by Rahnella sp. W25 under the condition of 

 different phosphate sources 

有机酸含量 Organic acid (mg/L) 
磷源 

Different phosphorus sources 草酸 
Oxalic acid 

甲酸 
Formic acid 

乙酸 
Acetic acid 

乳酸 
Lactate acid 

琥珀酸 
Succinate acid 

磷酸三钙 Tricalcium phosphate − 412.22a 163.99d − − 

磷酸铝 Aluminum phosphate  126.16f − − − − 

磷酸铁 Iron phosphate 255.73c 118.44e − − 251.62c 

磷矿粉 Ground phosphate rock − 315.20b − 159.53d − 

注：−：未检出. 
Note: −: Not detected. 
 

从表 3 可以看出，不同磷源条件下 W25 培养

液中有机酸的种类和浓度差异较大，以磷酸铁为磷

源产生草酸、甲酸、琥珀酸 3 种有机酸，以磷酸三

钙、磷矿粉为磷源 W25 培养液中有 2 种有机酸，

分别为甲酸和乙酸、甲酸和乳酸；以磷酸铝为磷源，

W25 培养液中只有 1 种有机酸，为草酸，其浓度为

126.16 mg/L。 
W25 溶磷能力的大小不仅与产酸的种类有关，

而且也与产酸的浓度有关。以磷酸铝、磷酸铁为磷

源均产生草酸，以磷酸铁为磷源产生的草酸浓度比

以磷酸铝为磷源的高 129.57 mg/L，且以磷酸铁为磷

源还产生浓度为 118.44 mg/L 的甲酸和浓度为

251.62 mg/L 的琥珀酸，所以，以磷酸铁为磷源的溶

磷量显著高于以磷酸铝为磷源的溶磷量。 

3  结论与讨论 

本实验得出拉恩氏菌 W25 在磷酸三钙培养液

中有效磷含量与培养液 pH 呈极显著负相关

(P<0.01)，这与席琳乔等[23]的研究结果一致，但是

也有研究结果表明培养液有效磷含量与培养液 pH

并无直接关系，林启美等[24]和杨慧等[14]研究表明，

溶磷菌株的溶磷量与培养液 pH 不具有相关性，造

成这一结果的原因是不同溶磷微生物的溶磷机理

不同，溶磷微生物溶磷机理具有多样性[25-26]。 
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碳源、氮源和磷源是影响溶磷微生物生长和溶

磷能力发挥最主要的营养物质，前人研究溶磷微生

物的溶磷作用主要考虑碳源、氮源、磷源及 C/N 比

和 C/P 比[27-31]对其的影响，而很少研究溶磷微生物

在土壤中的缓冲性能，土壤的缓冲容量是影响溶磷

微生物溶磷效果的原因之一，外界环境改变后，土

壤的理化性状不会马上变化，具有缓冲作用，当溶

磷微生物施入土壤，其分泌的质子和有机酸可能会

被中和，或者与土壤中的金属离子反应，其溶磷能

力受到影响。虞伟斌等[32]通过液体摇瓶模拟了缓冲

容量对溶磷菌溶磷能力的影响，结果表明假单胞菌

K3 在培养前期具有较强的抗缓冲能力，在培养后

期 K3 缓冲能力较弱或者丧失了抗缓冲的能力，缓

冲容量对溶磷菌溶磷量有很大的抑制作用，本试验

对拉恩氏菌 W25 进行了研究，也得出了相同的结

论，在培养前期培养液营养物质丰富，W25 抗缓冲

能力强，随培养时间的变化，缓冲作用减弱，在第

168 h 基本上不具有缓冲性能，培养液 pH 的变化显

著影响 W25 的溶磷作用。 

目前，关于不同碳源、磷源对溶磷菌溶磷效果

的影响已有研究。焦子伟等[33]研究了不同碳源条件

下拉恩氏菌 HX2 对无机磷的溶解作用，结果表明

以 D-山犁醇为碳源溶磷量最低，以木糖最高。刘文

干 等 [34] 等 研 究 发 现 ， 洋 葱 伯 克 霍 尔 德 氏 菌

(Burkholderia cepacia)在以还原糖为碳源的情况下

溶磷能力高于非还原糖。贺梦醒等[35]研究表明芽孢

杆菌(Bacillus)以淀粉为碳源解磷能力较高。本试验

中 W25 在不同碳源条件下对磷酸三钙均有一定溶

解作用，但溶磷量差异较大，对不同碳源利用率的

大小依次为葡萄糖>乳糖>蔗糖>甘露醇>淀粉，这进

一步说明了 W25 有较强的溶磷能力，且在以葡萄

糖为碳源的条件下溶磷效果更好，因此在将 W25

制成生物菌肥时可适量地配入葡萄糖；Whitelaw
等[36]研究发现在不同种类的磷酸盐条件下，在葡萄

糖浓度相同时，培养液有效磷含量相差可达 47.5
倍，本试验中 W25 以磷酸三钙为磷源的溶磷能力

是以磷矿粉为磷源溶磷能力的 19 倍。 
溶磷微生物种类繁多，分布不均匀，溶磷能力

差异也大，因此溶磷微生物的溶磷机理也是复杂多

样的，目前研究较多且公认的是产酸机理[37]，分泌

低分子量有机酸类物质是微生物溶磷的重要机理

之一[38-39]。目前溶磷菌产生的酸主要有草酸、柠檬

酸、乙酸、乳酸、丙酸和琥珀酸[40]，这些有机酸一

方面可以直接与难溶态磷酸盐发生溶解作用，将难

溶态磷酸盐转换为有效态磷酸盐，另一方面，可以

与难溶态磷酸盐中的钙镁铝铁螯合，将难溶态磷酸

盐溶解，置换出磷酸根[19]。Chen 等[26]研究发现溶

磷细菌可以产生柠檬酸、葡萄糖酸、琥珀酸、丙酸、

乳酸，还有 3 种未知酸，认为微生物溶磷能力与分

泌有机酸密切相关。本试验条件下，W25 除产生草

酸、乙酸、丙酸、乳酸、琥珀酸外，在以葡萄糖为

碳源的条件下，以磷酸三钙、磷矿粉、磷酸铁为磷

源都产生甲酸。不同碳源、磷源通过影响产生有机

酸的种类和浓度进而影响溶磷能力[41]，溶磷菌溶磷

能力的发挥，不仅与产酸的种类有关，还与产酸的

浓度有关，这是因为不同有机酸与难溶态磷的作用

方式不同，不同有机酸对难溶态磷酸盐的溶解能力

也不同，菌株在培养液中产生某种有机酸对难溶态

磷酸盐溶解和螯合作用较弱，即使产量比较大，溶

磷能力也不强[42]。乔志伟等[20]研究了 W25 在不同

氮源条件下其产酸种类和浓度，但对于不同碳源、

磷源条件下的产酸情况尚未清楚，本实验对 W25

进行了进一步研究，结果表明以乳糖为碳源的溶磷

量显著高于以淀粉为碳源的溶磷量，以乳糖、淀粉

为碳源均产生草酸，乳糖为碳源产生的草酸浓度比

以淀粉为碳源高 59.73 mg/L，并且在乳糖为碳源条

件下还产生浓度为 436.93 mg/L 的琥珀酸。 

本课题组在前期研究中从石灰性土壤中分离、

纯化、鉴定得到拉恩氏菌 W25，并研究了其溶磷特

性；本实验在此基础上，对 W25 在土壤中的缓冲

性能及在不同碳源及磷源条件下的产酸情况做了

深入地研究，研究结果可以为更深入研究拉恩氏菌
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溶磷机理提供条件，为拉恩氏菌的应用提供理论基

础；在接下来的工作中我们将根据以上在液体试验

条件下得到的结果，将拉恩氏菌 W25 制成微生物菌

肥应用到在实际生产中，研究其在土壤中的作用。 
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