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水稻根际土壤溶磷菌的分离、鉴定

及对水稻的促生作用
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摘要：【目的】为明确水稻根际溶磷菌株溶磷能力及其对水稻植株及根际土壤磷含量的影响。【方法】利用溶磷圈

法从水稻根际土壤中分离获得具有较强溶解Ｃａ３（ＰＯ４）２能力的２株细菌 ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３，根据１６ＳｒＤＮＡ对菌株
进行鉴定。以ＮＢＲＩＰ为基础培养基，通过正交试验对２株菌株利用氮源、碳源及初始ｐＨ进行优化，鉴定菌株的吲
哚乙酸（ＩＡＡ）分泌量，研究溶磷菌对水稻的促生作用，以及对土壤速效磷和水稻幼苗全磷含量的影响。【结果】菌
株ＮＤＷ１和菌株ＮＤＷ３分别被鉴定为Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．和Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．，２株菌株溶磷的最佳条件组合均为葡萄糖、蛋
白胨及初始ｐＨ６。２株菌株２４ｈ内最高溶磷量分别为２９４９５和３１２９３μｇ·ｍＬ－１，且都可分泌ＩＡＡ。土培和沙培
条件下，溶磷菌ＮＤＷ３对水稻株高、根长、最大叶长及地上干质量都有明显的促进作用，并且ＮＤＷ３在２种种植条
件下均显著增加了根际土壤速效磷及水稻植株全磷含量。【结论】从水稻根际土壤分离获得２株溶磷能力较好的
细菌菌株Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．ＮＤＷ１和Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．ＮＤＷ３，菌株ＮＤＷ３对水稻的促生作用强于菌株ＮＤＷ１。
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　　磷是作物所必需的大量营养元素，在光合作用、
能量转移、信号转导及大分子物质的生物合成几大

代谢中都起着关键作用［１］。我国有７４％的耕地土壤
缺磷［２］，可溶性磷肥施入农田后，由于土壤的固定等

作用，大部分迅速转变为作物难以吸收的无效磷，导

致作物对施入磷肥的当季利用率不超过 ３０％［３４］。

土壤中溶磷微生物能依靠自身的代谢产物或与其他

生物协同作用［５］，将难溶性磷转变成植物可吸收利

用的磷形式，能显著提高土壤中有效磷的含量，减少

土壤对磷酸盐的吸附固定，被公认为能够安全、高效

地活化土壤难溶磷。Ｈａｒｉｐｒａｓａｄ等［６］研究发现，接种

溶磷菌剂，可增加作物的鲜质量、干质量、株高、根长

以及吸收磷量和根际土壤有效磷含量。冯瑞章等［７］

研究表明，接种溶磷菌能显著提高燕麦地上部分和

地下部分生物量，可促进植株氮、磷的吸收。但研究

发现分离筛选获得的溶磷微生物在实验室条件下都

具有较好的溶磷效果，但将它们接入土壤后则溶磷

作用减弱甚至消失［８］。因此，筛选具有高效、稳定溶

磷能力的溶磷菌具有重要的意义。

溶磷菌在不同土壤类型、不同作物根际及不同

土壤环境条件下的分布有所不同，其群落结构较为

复杂［９］。小麦根际溶磷菌主要为洋葱假单胞菌属

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃｅｐａｃｉａ和埃希氏菌属 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ［１０］；玉
米根际溶磷微生物主要是欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ［１１１２］；
大豆根际主要为假单胞菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、不动杆菌
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｐｉｔｔｉｉｓｔｒａｉｎ 和 克 雷 伯 氏 菌 属

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ［１３１４］。水稻由于长期处于水环境下，其根际
溶磷菌与其他作物根际表现不同，有研究表明主要

为 芽 孢 杆 菌 属 Ｂａｃｉｌｌｕｓ和 土 壤 单 胞 菌 属
Ａｇｒｏｍｏｎａｓ［１５］。本试验从吉林省水稻种植区采样，分
离筛选获得２株具有明显溶磷酸盐能力的菌株，对２
株菌株溶磷能力及其对水稻植株和根际土壤磷含量

的影响进行了研究，旨在为明确吉林省生态条件下

水稻根际优势溶磷菌的分布提供数据支持，为生物

菌肥的研制提供优良菌株。

１　材料与方法
１．１　供试土壤、培养基及营养液
１．１．１　供试土壤　从吉林农业大学水稻试验田
（４３°５３′Ｎ，１２５°１０′Ｅ）采集水稻根际土壤，用塑料袋
装好密封带回，放置４℃冰箱保存。盆栽试验供试
土壤采自吉林农业大学水稻试验田，土壤基本农化

性质为：有机质质量分数为 ２２１％，有效氮 １４７
ｍｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 １９ ｍｇ· ｋｇ－１，速 效 钾 ７５
ｍｇ·ｋｇ－１。将细沙过２ｍｍ筛子，用清水将细沙上的
土洗净，之后用质量分数为１％的盐酸浸泡２４ｈ，再
用清水洗细沙直到呈中性，放在干燥箱中烘干，并在

烘箱中１６０℃灭菌４ｈ备用。
１．１．２　培养基　基础培养基（ＬＢ）：蛋白胨１０ｇ，酵
母浸提液５ｇ，ＮａＣｌ１０ｇ，去离子水１０００ｍＬ，ｐＨ７２～
７４，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。无机磷基础培养基：采用
国际植物研究所磷酸盐生长培养基（ＮＢＲＩＰ），其成
分为：葡萄糖１０ｇ，Ｃａ３（ＰＯ４）２５ｇ，ＭｇＣｌ２５ｇ，ＭｇＳＯ４
０２５ｇ，ＫＣｌ０２ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４０１ｇ，蒸馏水１０００
ｍＬ，ｐＨ７０，１１５℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．１．３　营养液　营养液参照国际水稻研究所
（ＩＲＲＩ）水稻营养液配方配制［１６］：Ｋ２ＳＯ４、ＣａＣｌ２、
ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ、ＮＨ４ＮＯ３、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｆｅ－
ＥＤＴＡ和 ＮａＳｉＯ３分别为 ０３２、０５、０１６、０７１５、
０８３、００３６和 ０１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ＭｎＣｌ２、ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、ＣｕＳＯ４、Ｈ３ＢＯ３ 和 Ｈ２ＭｏＯ４ 分 别 为 ４５５、
００７７、００７８、２５和０２６３μｍｏｌ·Ｌ－１。
１．２　溶磷菌菌株的分离和鉴定
１．２．１　溶磷菌的分离纯化　用灭菌小刀将附着在
水稻根表面的土壤刮下。取１ｇ土置于装有５０ｍＬ
无菌水的三角瓶中振荡１ｈ，之后静置１０ｍｉｎ。然后
取１ｍＬ上清液经梯度稀释后涂布于固体 ＮＢＲＩＰ培
养基上置于３０℃条件下培养３ｄ后计数，然后挑取
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不同形态的、具有溶磷圈的单菌落，于ＮＢＲＩＰ培养基
上划线纯化；纯化３次，直至无杂菌长出。纯化后的
菌株接入液体ＮＢＲＩＰ培养基、于３０℃下振荡培养，
至对数期后进行菌种保存及后续试验。

１．２．２　溶磷菌的溶磷圈鉴定　对筛选得到的２株
细菌分别用接种环挑取单菌落均匀涂到ＮＢＲＩＰ固体
培养基平板中间，在３０℃下培养７ｄ，观察每个菌株
的溶磷圈的情况，测量并拍照。

１．２．３　溶磷菌总 ＤＮＡ提取及１６ＳｒＤＮＡ序列分析
　利用ＬＢ液体培养基培养细菌，离心后收集菌体，
细菌 ＤＮＡ的提取参照文献［１７］进行。利用 １６Ｓ
ｒＤＮＡ的ＰＣＲ反应通用引物［１８］（上游引物为 ２７Ｆ：
５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＡＴＧＧＣＴＣＡＧ３′；下 游 引 物 为
１４９２Ｒ：５′ＴＡＣＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３′）进行
ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ扩增反应体系（５０μＬ）：ＥａｓｙＴａｑ
ｂｕｆｆｅｒ５μＬ，２５ｍｍｏｌ· Ｌ－１ ｄＮＴＰｓ４μＬ，２０
μｍｏｌ·Ｌ－１引物各２μＬ，ＤＮＡ模板１μＬ，ＥａｓｙＴａｑ酶
０３μＬ，用无菌水补足至５０μＬ体积。ＰＣＲ反应条
件为：９８℃预变性４ｍｉｎ；９４℃变性４５ｓ，５５℃退火
４５ｓ，７２℃延伸１２０ｓ，进行３０个循环；７２℃延伸８
ｍｉｎ。ＰＣＲ产物送至上海生工生物公司测序。利用
Ｂｌａｓｔ软件在ＧｅｎＢａｎｋ中与其他的１６ＳｒＤＮＡ序列进
行同源性比较，选择相似性较高的序列利用 ＭＥＧＡ
５０软件构建菌株的１６ＳｒＤＮＡ系统树。
１．３　溶磷菌的溶磷条件优化
１．３．１　单因素试验　以ＮＢＲＩＰ培养基为基础，对不
同碳源（葡萄糖、α乳糖、甘露糖、麦芽糖、蔗糖）、氮
源（硫酸铵、硝酸铵、牛肉膏、蛋白胨、尿素）及初始

ｐＨ（５、６、７、８、９）进行单因子试验。液体培养基１００
ｍＬ分装在２５０ｍＬ三角瓶中备用。挑取溶磷菌单菌
落接种于５ｍＬＬＢ培养基中，Ｄ６００ｎｍ＝０５时以 φ为
０５％接种至液体培养基中，以接种无菌水的培养基
作对照，３０℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１摇床培养４ｄ，每隔１２ｈ
取样１次，测定培养基上清液中可溶性磷含量，３次
重复，确定较优的碳源、氮源及初始ｐＨ。
１．３．２　正交试验　选择菌株生长及溶磷量增加最
显著的时间（２４ｈ）进行碳源、氮源及初始ｐＨ的正交
试验，重复３次。
１．３．３　溶磷量测定　吸取 ２ｍＬ菌液，１００００
ｒ·ｍｉｎ－１、４℃离心１０ｍｉｎ，钼蓝比色法测定其含磷
量，计算供试菌株的溶磷量。

１．４　菌株产ＩＡＡ的鉴定及植物促生试验
１．４．１　菌株产ＩＡＡ的鉴定 　参照文献［１９］的方法。
１．４．２　水稻种子处理及溶磷菌菌液的制备　水稻
种子吉农大８０９由吉林农业大学水稻研究所提供，

选择籽粒饱满均匀的种子浸种２ｄ，然后用φ为７５％
的乙醇溶液处理２ｍｉｎ，再用３０ｇ·Ｌ－１的次氯酸钠
表面灭菌１０ｍｉｎ，用无菌水反复冲洗后，将种子放于
装有湿润滤纸的无菌平板上３７℃倒置催芽１２ｈ，待
露白后３０℃催芽１２ｈ备用。

溶磷菌菌液的制备：挑取溶磷菌单菌落接种于５
ｍＬ液体 ＬＢ培养基中过夜培养，以 φ为０５％接种
于１００ｍＬ液体 ＬＢ培养基中，置于摇床，３０℃，１５０
ｒ·ｍｉｎ－１条件下进行培养，待菌液Ｄ６００ｎｍ为０６～０８
时，将菌液稀释成１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１菌悬液备用。
１．４．３　盆栽试验　盆栽试验分沙培和土培，参照文
献［２０］的方法进行。沙培设置２个对照：ＣＫ１［不加
Ｃａ３（ＰＯ４）２；加全磷营养液］，ＣＫ２［加 Ｃａ３（ＰＯ４）２和
无磷营养液］。２个处理：加Ｃａ３（ＰＯ４）２和无磷营养
液、接种菌株 ＮＤＷ１；加 Ｃａ３（ＰＯ４）２和无磷营养液、
接种菌株 ＮＤＷ３。土培设置 ２个对照：ＣＫ１［不加
Ｃａ３（ＰＯ４）２］，ＣＫ２［加 Ｃａ３（ＰＯ４）２］。２个处理：加
Ｃａ３（ＰＯ４）２、接种菌株 ＮＤＷ１；加 Ｃａ３（ＰＯ４）２、接种菌
株ＮＤＷ３。Ｃａ３（ＰＯ４）２与灭菌河沙（或稻田土壤）以
φ为０１２％的比例充分混合后装盆备用。每个塑料
盆钵（１２ｃｍ×１２ｃｍ）装灭菌河沙１０００ｇ、稻田土壤
６００ｇ，每盆种植水稻苗１０株，每粒发芽水稻种子下
加入１０８ｃｆｕ溶磷菌，重复５次。置培养箱培养，光照
１６ｈ，２８℃，黑暗８ｈ，２５℃，沙培水稻苗用不含可
溶性磷的水稻营养液进行浇灌，土培水稻苗用自来

水浇灌。在水稻生长２０ｄ后测定水稻生物量及各指
标含量。

１．４．４　指标测定　株高、叶长、根长采用直接测量
法。植株生物量测定方法为：将鲜样在１０５℃下杀
青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒质量后称其干质量。
１．５　土壤速效磷和植物全磷测定

称取风干后的土样和沙样５ｇ，放入５０ｍＬ三角
瓶中，用Ｏｌｓｅｎ法［２１］测定土壤速效磷。植株全磷测

定方法为Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮－钒钼黄比色法
［２２］。

１．６　数据分析与处理
数据采用 ＤＰＳ７５及 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ

２００３，利用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法进行多重比较，取
数据平均值和标准差用于结果分析。

２　结果与分析
２．１　溶磷菌的分离与鉴定

从水稻根际土壤中，经多次分离纯化获得具有

较强溶解 Ｃａ３（ＰＯ４）２能力的 ２株细菌，命名为
ＮＤＷ１、ＮＤＷ３。２株溶磷菌在 ＮＢＲＩＰ培养基上产生
明显的溶磷圈，如图１所示。为了进一步明确溶磷
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菌株的特性，分别提取了２株菌株的基因组ＤＮＡ，进
行 １６Ｓ ｒＤＮＡ 鉴 定。 选 取 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．、
Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｓｐ．、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．、Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｓｐ．、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．和Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．等菌属的１６ＳｒＤＮＡ序
列，利用Ｂｉｏｅｄｉｔ软件进行核酸序列比对，利用ＭＥＧＡ
５０的 Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｊｏｉｎｉｎｇ（ＮＪ）以 ＭａｘｉｕｍＣｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ模型构建进化树，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ值为１０００，结
果见 图 ２。从 图 ２可 以 看 出 菌 株 ＮＤＷ１与
ＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐＥ２０（基因登录号为：ＣＰ０１２９９９１）形
成一个分支且支持率为９６％，初步鉴定菌株 ＮＤＷ１
为 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ．。 菌 株 ＮＤＷ３ 与 Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓｓｔｒａｉｎＢ３Ｒ３（基因登录号为：ＣＰ０１３０４６１）
聚在一个分支且支持率为 ７７％，初步鉴定菌株
ＮＤＷ３为Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．。
２．２　溶磷菌的溶磷条件优化
２．２．１　菌株溶磷的单因素试验　为了明确不同的
碳源、氮源及初始 ｐＨ对两菌株溶磷的影响，每个因
素设置５个水平，测定了９６ｈ内不同单因素水平下
各菌株的溶磷量。各种碳源条件下，菌株 ＮＤＷ１和
ＮＤＷ３的溶磷特点如图３Ａ和３Ｂ所示，２个菌株在
以葡萄糖为碳源时，２４ｈ溶磷量均达到最高，且７２ｈ
内溶磷效果要明显优于其他 ４种碳源，２个菌株在
２４ｈ后的生长变得缓慢。菌株ＮＤＷ１和ＮＤＷ３在以

图１　菌株ＮＤＷ１和ＮＤＷ３溶磷效果
Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａＮＤＷ１ａｎｄ

ＮＤＷ３

图２　基于菌株 ＮＤＷ１、ＮＤＷ３和其他溶磷菌１６ＳｒＤＮＡ序
列构建的系统发育树

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙｔｒｅｅｏｆ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍＮＤＷ１，
ＮＤＷ３ａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｏｓｐｈｏａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ

柱状图为菌株溶磷量，折线图为菌液光密度。

图３　不同碳源、氮源对菌株溶磷量和生长的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓａｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈ
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尿素为氮源时溶磷量为０。在以牛肉膏和蛋白胨为
氮源时溶磷量明显高于硫酸铵和硝酸铵，蛋白胨优

于牛肉膏，且３６ｈ后都能维持较高的溶磷量（图３Ｃ，
３Ｄ）。氮源对菌株生长量的影响较明显，尿素和硫酸
氨条件下生长都要好于其他氮源。在初始 ｐＨ５～９

的培养基中，菌株 ＮＤＷ１都具有一定的溶磷量，
ＮＤＷ３在初始ｐＨ９时溶磷量接近０，２株菌株在初始
ｐＨ６时溶磷量均较高，且３６ｈ时达到最大值。５个
初始ｐＨ对２株菌株生长影响不明显。

柱状图为菌株溶磷量，折线图为菌液光密度。

图４　不同ｐＨ对菌株溶磷量和生长的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓｏｎｐｈｏｓｐｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈ

２．２．２　菌株溶磷的正交试验　根据单因素水平试
验结果，分别选择３个碳源（葡萄糖、麦芽糖、蔗糖）、
氮源（牛肉膏、蛋白胨、硝酸铵）及初始ｐＨ（５、６、７）进
行正交试验。结果（表１）表明，在各因素之间，按照
对溶磷水平的影响表现为碳源 ＞初始ｐＨ ＞氮源。
正交试验方差分析结果表明，碳源对 ＮＤＷ１菌株溶

磷的影响达到显著水平（Ｆ＝３９５６，Ｐ＝００２５），碳
源对 ＮＤＷ３菌株溶磷的影响达到极显著水平（Ｆ＝
１０５８８，Ｐ＝００１），氮源和初始ｐＨ影响不显著。菌
株ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３溶磷的最佳组合均为葡萄糖、蛋
白胨及初始ｐＨ６，两菌株２４ｈ内最高溶磷量分别为
２９４９５和３１２９３μｇ·ｍＬ－１。

表１　菌株溶磷的正交试验结果１）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂｙｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓ

序号　　
ＮＤＷ１

序号
ＮＤＷ３

碳源 氮源 ｐＨ 溶磷量／（μｇ·ｍＬ－１） 碳源 氮源 ｐＨ 溶磷量／（μｇ·ｍＬ－１）
１ １ １ １ ２８１．６０ １ １ １ １ ２７８．１２

２ １ ２ ２ ２９４．９５ ２ １ ２ ２ ３１２．９３

３ １ ３ ３ ２０７．３５ ３ １ ３ ３ ２４５．０２

４ ２ １ ２ ２．０７ ４ ２ １ ２ ５．４０

５ ２ ２ ３ ４．５５ ５ ２ ２ ３ ４．５５

６ ２ ３ １ ３９．３４ ６ ２ ３ １ ３７．６０

７ ３ １ ３ ７．７６ ７ ３ １ ３ ６．９４

８ ３ ２ １ ５．３４ ８ ３ ２ １ １９．０５

９ ３ ３ ２ ３２．５０ ９ ３ ３ ２ ３０．５０

ｋ１ ２６１．３０ ９７．１４ １０８．７６ ｋ１ ２７８．６９ ９６．８２ １１１．５９

ｋ２ １５．３２ １０１．６１ １０９．８４ ｋ２ １５．８５ １１２．１８ １１６．２８

ｋ３ １５．２０ ９３．０６ ７３．２２ ｋ３ １８．８３ １０４．３７ ８５．５０

Ｒ ２４６．１０ ８．５５ ３６．６２ Ｒ ２６２．８４ １５．３６ ３０．７７

最优组合 １ ２ ２ 最优组合 １ ２ ２
主次顺序 碳源＞ｐＨ ＞氮源 主次顺序 碳源＞ｐＨ ＞氮源

　１）碳源１、２、３分别表示葡萄糖、麦芽糖、蔗糖；氮源１、２、３分别表示牛肉膏、蛋白胨、硝酸铵；ｐＨ１、２、３分别表示ｐＨ为５、６、７。

４５ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　



２．３　溶磷菌产ＩＡＡ的鉴定及对水稻的促生作用
２．３．１　溶磷菌产 ＩＡＡ能力　菌株 ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３
产 ＩＡＡ能力测定结果如表 ２所示：菌株 ＮＤＷ１和
ＮＤＷ３都有显色反应，不含色氨酸 Ｋｉｎｇ培养液与加
入１００ｍｇ·Ｌ－１色氨酸的 Ｋｉｎｇ培养液相比较，后者
比色液较前者颜色明显，说明含有色氨酸的 Ｋｉｎｇ培
养液能明显增加２株溶磷菌 ＩＡＡ的合成量；在培养
１０天后，ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３在不含有色氨酸 的 Ｋｉｎｇ
培养液中的 ＩＡＡ浓度分别为不含有色氨酸 Ｋｉｎｇ培
养液中ＩＡＡ浓度的２２１和２８０倍。菌株ＮＤＷ３的
ＩＡＡ分泌量较高于菌株ＮＤＷ１。
２．３．２　溶磷菌对苗期水稻的促生作用　为了进一
步确定溶磷菌ＮＤＷ１和ＮＤＷ３在土壤中的溶磷能力
及其对水稻的促生作用，利用沙培和土培的方法研

究了菌株对苗期水稻的促生作用。从表 ３可以看
出，添加溶磷菌ＮＤＷ３后，２种种植条件下对水稻株
高和最大叶长有显著的促进作用，土培条件下根长、

地上干质量差异显著，沙培条件无明显的促进作用，

地下干质量及叶绿素含量与 ＣＫ１表现出显著差异。
菌株ＮＤＷ１在沙培与土培条件下尽管对水稻具有一
定的促生能力，但与 ＣＫ间差异不显著，其促生作用
弱于ＮＤＷ３。

表２　溶磷菌产ＩＡＡ的测定
Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩＡＡｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ

Ｋｉｎｇ培养液 菌株 ρ定量（ＩＡＡ）／（μｇ·ｍＬ
－１） 定性

加色氨酸 ＮＤＷ１ １１．３７±０．３６ 粉色

ＮＤＷ３ １５．６２±０．８３ 粉色

不加色氨酸 ＮＤＷ１ ５．４１±０．７１ 浅粉色

ＮＤＷ３ ５．６０±０．２４ 浅粉色

２．４　溶磷菌对根际土壤速效磷含量及水稻植株全
磷含量的影响

　　添加２种溶磷菌后对水稻根际土壤速效磷含量
及苗期植株全磷含量的测定结果如图５所示。沙培

表３　不同处理对水稻幼苗性状的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

种植条件 处理 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 最大叶长／ｃｍ 地上干质量／ｍｇ 地下干质量／ｍｇｗ（叶绿素）／（μｇ·ｇ－１）
沙培 ＣＫ１ ３１．６７±４．５８ｂ ９．５０±０．１０ｂ ２１．５７±０．７２ｂ ２９．００±７．２１ａｂ ８．３３±０．５８ｂ ８１．６４±７．４３ｂ

ＣＫ２ ３２．０３±０．８０ｂ ９．４６±０．２３ａｂ１９．２７±０．８３ｃ ２７．６７±４．０４ｂ ８．６７±１．５３ａｂ ７９．２７±０．１７ａｂ
ＮＤＷ１ ３４．２０±１．９１ａｂ９．７３±０．１１ａｂ２０．９３±１．００ｂ ３０．６７±３．７９ａｂ ９．６７±１．１５ａｂ ８８．９０±９．５３ａｂ
ＮＤＷ３ ３７．５３±１．００ａ ９．８３±０．２５ａ ２３．４７±０．５８ａ ３９．００±５．５７ａ １１．００±２．００ａ １０３．５７±９．３７ａ

土培 ＣＫ１ ３１．２０±１．１１ｂ ９．７３±０．３１ｂ １９．７３±０．２３ｃ ４４．６７±４．０４ｂ １７．６７±５．８６ｂ ３７．８２±２．３６ｂ
ＣＫ２ ３１．８０±０．８７ｂ ９．８３±０．２５ｂ ２１．４０±１．６０ｂｃ４７．６７±２．０８ｂ １８．３３±３．５１ａｂ ５４．８２±０．３９ａ
ＮＤＷ１ ３２．９３±０．４２ａｂ１０．０３±０．２１ａｂ２２．４７±０．３１ａｂ４９．３３±２．０８ｂ ２６．６７±５．５０ａｂ ５６．６７±０．１８ａ
ＮＤＷ３ ３４．８７±１．７０ａ１０．３７±０．２０ａ ２３．９３±１．９２ａ ５８．００±５．２９ａ １８．００±３．００ａ ５９．７２±２．８１ａ

　１）沙培条件下，ＣＫ１：加全磷营养液，ＣＫ２：加Ｃａ３（ＰＯ４）２和无磷营养液；土培条件下，ＣＫ１：不加Ｃａ３（ＰＯ４）２，ＣＫ２：加Ｃａ３（ＰＯ４）２；２种种植

条件下，ＮＤＷ１和ＮＤＷ３处理分别在ＣＫ２处理的基础上接种相应菌株。相同种植条件同列数据后相同小写字母表示不同处理间差异不显著

（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

　沙培条件下，ＣＫ１：加全磷营养液，ＣＫ２：加Ｃａ３（ＰＯ４）２和无磷营养液；土培条件下，ＣＫ１：不加Ｃａ３（ＰＯ４）２，ＣＫ２：加Ｃａ３（ＰＯ４）２；２种种植条

件下，ＮＤＷ１和ＮＤＷ３处理分别在ＣＫ２处理的基础上接种相应菌株。相同种植条件不同柱子上相同小写字母表示不同处理间差异不显著

（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图５　不同处理对水稻根际土壤速效磷含量及幼苗全磷含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

５５　第１期 　　　　　武志海，等：水稻根际土壤溶磷菌的分离、鉴定及对水稻的促生作用 　　　



和土培条件下，添加溶磷菌可明显促进根际土壤速

效磷含量的增加，处理与ＣＫ间差异显著。沙培条件
下，添加溶磷菌可显著促进水稻植株全磷含量的增

加。土培条件下，添加溶磷菌 ＮＤＷ３，可显著促进水
稻植株全磷含量的增加；添加 ＮＤＷ１植株全磷含量
增加效果不明显。

３　讨论与结论
溶磷微生物自１９０３年被发现和报道以来，这类

微生物的研究及其在农业方面的应用越来越广泛。

碳源对溶磷细菌的生存能力以及溶磷能力有不同的

影响［２３］，而土地利用方式可显著影响土壤有机碳与

无机碳储量［２４］。本研究从吉林农业大学水稻试验田

采集的水稻根际土壤中分离到２株溶磷能力较好的
细菌菌株 ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３，经１６ＳｒＤＮＡ鉴定，分别
为肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．和沙雷氏菌 Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．。
正交试验表明：菌株ＮＤＷ１和ＮＤＷ３在葡萄糖、蛋白
胨及初始ｐＨ６的ＮＢＲＩＰ培养基中溶磷量能力最佳，
２４ｈ内溶磷量可分别达到 ２９４９５和 ３１２９３
μｇ·ｍＬ－１，明显高于戴沈艳等［２５］报道的溶磷菌的溶

磷量，略低于菌株 Ｃ５－Ａ对磷矿粉的溶磷量［２６］。

溶磷菌大多具有促进作物生长、提高作物产量、

抗病的能力［２７］。将２株溶磷微生物施入冬小麦土壤
中，植物磷含量、光合速率、穗粒数及产量增加，增产

幅度分别为 １４２％和 ８７％［２８］。胡晓峰等［２９］报道

菌株 Ｐ１不仅对 Ｃａ３（ＰＯ４）２、磷矿粉和卵磷脂有较好
的溶解效果，对一些土传病害病原菌也有抑制作用。

多数研究者认为溶磷菌对植物的促生作用是由于其

释放土壤中难溶性或不溶性磷，有效提高土壤供磷

水平及磷肥利用率的原因，也有人认为有的溶磷微

生物可分泌生长调节物质，促进根系生长［３０］。本研

究发现溶磷菌 ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３不仅具有分泌 ＩＡＡ
的能力，在沙培和土培条件下对水稻都有一定的促

生作用，尤其 ＮＤＷ３对水稻株高、根长、最大叶长及
地上干质量的增加有相对明显的促进作用，且添加

至土壤中有利于土壤速效磷含量及苗期水稻全磷含

量的增加。郑文波等［３１］和谯天敏等［３２］的研究均表

明同时接种不同的溶磷菌菌株均可促进植株生长，

与对照相比植株株高、干质量和干鲜比均有较大幅

度增加，叶绿素和植株全磷也有显著增加，这与本文

的研究结果大体一致。沙培条件下，添加溶磷菌

ＮＤＷ１和 ＮＤＷ３均可明显促进水稻植株全磷含量的
增加；而土培条件下只有溶磷菌 ＮＤＷ３对水稻植株
全磷含量具有增加效应。这可能是因为沙培条件下

只有溶磷菌ＮＤＷ１或 ＮＤＷ３一种菌落，环境条件对
它们的溶磷能力影响较小。而土培时，土壤的理化

性质及微生物群落对两菌株的影响不同，菌株

ＮＤＷ３受影响较小，溶磷能力仍表现出一定优势。
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