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表３　正交试验各因素统计分析

来源 Ⅲ型方差 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
校正模型 ０．０７６ ２２ ０．００３ 　４．５７０ ０．０４５
截距 １８．２２３ １ １８．２２３ ２４２１８．０３４ ０．０００
Ａ ０．００９ ２ ０．００４ ５．９３２ ０．０６４
Ｂ ０．０２４ ２ ０．０１２ １５．８９８ ０．０１２
Ｃ ０．００３ ２ ０．００２ ２．０６８ ０．２４２
Ｄ ０．００４ ２ ０．００２ ２．８４７ ０．１７０
Ｅ ０．００３ ２ ０．００２ ２．２７１ ０．２１９
Ａ×Ｂ ０．０１５ ４ ０．００４ ４．８４７ ０．０７８
Ａ×Ｃ ０．００８ ４ ０．００２ ２．８１４ ０．１７０
Ａ×Ｅ ０．００９ ４ ０．００２ ２．９６６ ０．１５９
误差 ０．００３ ４ ０．００１
合计 １８．３０２ ２７

校正误差 ０．０７９ ２６

　　注：Ｒ２＝０．９６２，调整Ｒ２＝０．７５１。

始ｐＨ值为４，Ｃ／Ｎ比为８∶１。

３　小结

本试验以高产纤维素酶的１株丝状产油真菌为材料，利
用农业玉米秸秆纤维素为主要碳源，通过单因素及正交试验

方法优化产油发酵工艺，发现最优产油发酵工艺为：碳源为

２％纤维素＋２％葡萄糖，氮源为硝酸铵，温度为２８℃，培养时
间为５ｄ，初始ｐＨ值为４，Ｃ／Ｎ比为８∶１，这为进一步开发和
利用农业秸秆、生产微生物油脂提供了参考，具有一定的理论

研究意义和实际应用价值。
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　　摘要：通过选择培养基，从红花根际土中分离出８株溶磷效果好的解磷细菌。钼锑抗比色法测量其溶磷能力，通
过形态学、生理生化表型测定，结合１６ＳｒＤＮＡ基因序列同源性分析鉴定，并对获得的溶磷效果较好的菌株进行盆栽试
验。试验结果表明：８株菌分为以下几个属，ＣＭ１和 ＣＭ６属于假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），ＣＭ４、ＣＭ７、ＣＭ８属于芽孢杆
菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），ＣＭ２、ＣＭ３、ＣＭ５分别属于根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏ
ｂａｃｔｅｒ）。ＣＭ５、ＣＭ６两株菌对红花生长有明显的促进作用。
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　　磷是植物生长发育所必需的营养元素［１］，缺磷可导致农

作物产量明显降低。土壤全磷含量虽然较高，但易与土壤中

的金属离子相结合形成难溶的磷化物，只有少量磷肥可以被

植物吸收利用。当季的作物对施入磷肥的利用率仅为２５％，
因此，磷被认为是限制性营养元素［２］。红花生长发育受化学

肥料尤其是磷酸盐肥料影响较大，但使用这些化学肥料会增

加土壤及水污染，过量使用磷肥会造成水体富营养化［３］，同

时会积累一些重金属，威胁人类的健康。另一方面，长期使用

化学肥料会导致土壤结构退化［４］。如今，基于化学肥料价格

及对农业系统可持续发展的考虑，人们对生物肥料的关注越

来越高。

一些细菌可以提供植物生长所需的磷，同时扮演了溶磷

微生物的角色。土壤中存在大量有溶磷能力的微生物，称为

溶磷微生物［５］。溶磷微生物能将难以被植物吸收的磷元素

转化为易于吸收利用的状态，提高磷元素的利用率，从而提高

作物产量，也减少了磷肥的过度使用。利用溶磷微生物将难

溶性磷酸盐转变为可溶性磷是非常有必要的。溶磷微生物提

高有效磷含量的同时，还可改善施用化学磷肥所带来的环境

污染。因此研究根际磷细菌，对发展溶磷微生物肥料具有重

要的现实意义。目前已有的溶磷微生物种类很多，有细菌、真

菌、放线菌等，溶磷能力差异较大［６］。所以，从根际土中筛选

—８１３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



出溶磷能力好的溶磷微生物，制成生物肥料来提高磷素利用

率成为研究热点。

本研究从红花根际土中筛选出８株溶磷细菌，并对８株
溶磷细菌进行了鉴定，同时在温室条件下，选取３株溶磷效果
较好并且具有良好溶磷稳定性的解磷菌接种红花，研究了３
株解磷菌对红花盛花期生长的影响。该研究以期为红花生物

肥料菌种资源与应用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试植物：红花（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）种子，品种“新

红４号”，产地新疆石河子。
供试培养基：蒙金娜无机培养基：葡萄糖１０ｇ，琼脂２０ｇ，

（ＮＨ４）２ＳＯ４０．５ｇ，ＮａＣｌ０．３ｇ，ＫＣｌ０．３ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０３ｇ，ＭｇＳＯ４·４Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３ｇ，磷矿粉
１０ｇ，酵母膏０．４ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０～７．５；蒙金娜
无机液体培养基：配方同蒙金娜无机培养基，不加琼脂。

蒙金娜有机培养基：葡萄糖 １０ｇ，琼脂 ２０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４

０．５ｇ，ＮａＣｌ０．３ｇ，ＫＣｌ０．３ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，ＭｇＳＯ４·
４Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３ｇ，卵磷脂０．２ｇ，碳酸钙５ｇ，
酵母膏０．４ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０～７．５；蒙金娜有机
液体培养基：配方同蒙金娜有机培养基，不加琼脂。

溶磷细菌纯培养保藏培养基（ＮＡ）：牛肉膏５．０ｇ，蛋白胨
１０．０ｇ，ＮａＣｌ５．０ｇ，琼脂２０ｇ，水１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０～７．２；
溶磷细菌培养培养基（ＮＢ）：配方同ＮＡ，不添加琼脂。
１．２　方法
１．２．１　红花室内培育　选取粒大、饱满、色白的红花种子，在
４０℃温水中浸泡１０ｍｉｎ，转入冷水中冷却，取出晾干后播种。
每盆播２０粒红花种子，室温１５～２０℃下培养至发芽。
１．２．２　红花大田定植　移栽红花幼苗之前，对移栽地进行精
耕细耙，以减少样地空间异质性。待红花幼苗生长３０ｄ后，
选择生长状况相对一致的幼苗移栽至试验大田中。大田设在

石河子大学节水灌溉试验站（兵团灌溉试验站石河子大学分

站）（北纬 ４０°１６′５８．４″～４６°４３′３１．８″，东经 ８２°３０′３２″～
８９°０１′０２″）。此区域属典型大陆性干旱半干旱气候，样地具
体概况见表１。

表１　研究区土壤环境因子

地区
含水量

（％） ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
速效氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

石大实验站 ９．０５±２．０３ ８．５２±０．１３ ５０２．３１±４３．３０ ２７．９８±２．０９ ０．１５１５±０．０８６１ ０．１１２±０．０４６１ ４４．４０±５．０１

１．２．３　土壤样品的采集　红花伸长期从样地里挖出整株红
花，抖掉根周围松散的土壤，刷下附着在红花根上的土壤，装

入封口袋密封后带回实验室，过１ｍｍ筛后，放入４℃冰箱保
存备用。

１．２．４　红花根际溶磷细菌分离纯化及筛选　称取５ｇ保存
的土壤样品，加入 ４５ｍＬ无菌水与 １０粒灭菌玻璃珠，常温
２００ｒ／ｍｉｎ振荡２５ｍｉｎ，按１０倍稀释法稀释样品。采用１０－４、
１０－５、１０－６稀释浓度，使用蒙金娜固体培养基培养。３０℃恒
温培养５ｄ。测量解磷圈直径（Ｄ）、菌落直径（ｄ），根据 Ｄ／ｄ
大小来初步确定菌株的解磷能力。挑取单菌落至ＮＡ培养基
培养２～３ｄ，置于４℃冰箱保存。解磷细菌的复筛采用钼锑
抗比色法［７］。通过初筛，选择８株溶磷圈较大的菌株，分别接
种于３０ｍＬＮＢ培养基中，１２０ｒ／ｍｉｎ、２８℃培养３６ｈ，并用无
菌水制成１０８ＣＦＵ／ｍＬ悬浮菌液。每瓶接种１ｍＬ细菌菌液
于灭菌的蒙金娜液体摇瓶培养基中，重复３次。以接种等量
灭活细菌液作对照，摇床培养（２８℃，１６０ｒ／ｍｉｎ）５ｄ。钼锑抗
比色法测定上清液有效磷含量及测定上清液ｐＨ值。
１．２．５　溶磷细菌的鉴定
１．２．５．１　理化性质及形态学分类　按照文献［８］作形态与
生理生化分析。

１．２．５．２　１６ＳｒＤＮＡ鉴定　使用细菌１６ＳｒＤＮＡ的通用引物
８Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′）和１４９２Ｒ（５′－ＣＧ
ＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′）进行扩增。ＰＣＲ扩增经琼脂
糖凝胶电泳检测产物后，送至北京三博远志测序部测序。将

得到的序列提交到ＧｅｎＢａｎｋ数据库，利用 ＢＬＡＳＴ与 ＧｅｎＢａｎｋ
数据库中的序列进行比对，用 ＣｌｕｓｔａｌＸ１．８１软件将相近序列
进行多重序列分析，利用ＭＥＧＡＶ．４．０软件构建系统发育树
（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ＝１０００）。

１．２．６　溶磷细菌的温室试验　将３株溶磷效果好的溶磷菌
活化，接种于液体培养基中，２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ振荡培养 ２ｄ
后，发酵液离心（４℃，４０００ｒ）５ｍｉｎ，无菌生理盐水洗菌体３
次，用无菌生理盐水制成１０８ＣＦＵ／ｍＬ悬浮菌液，接种红花幼
苗（苗龄２０ｄ），每株接种量８ｍＬ，以接种生理盐水作对照，每
个处理３个重复，温室培养，培养基质为土壤 ∶蛭石 ∶沙子＝
３∶１∶１的混合基质，每盆４ｋｇ，土壤有机质为９．８ｇ／ｋｇ，速效
磷为６．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１５５ｍｇ／ｋｇ，碱解氮为３５．９ｍｇ／ｋｇ。
红花接种９０ｄ后测株高、茎粗、叶片数、根长、茎干质量。

２　结果与分析

２．１　红花根际磷细菌的分离与筛选
用选择培养基平板从红花根际土中分离出１０株能产生

溶磷圈的细菌。利用解磷圈直径（Ｄ）、菌落生长直径（ｄ）的
比值作为解磷菌相对解磷能力的指标，１０个菌株 Ｄ／ｄ值在
１．８７～４．０３，Ｄ／ｄ＞４的有１株，２＜Ｄ／ｄ＜４的有７株；１．８＜
Ｄ／ｄ＜２的有２株（表２）。只有 ＣＭ１、ＣＭ５、ＣＭ６３株溶磷菌
经过１０次传代划线培养后，仍然有溶磷圈，说明具有良好的
溶磷稳定性［９］。

２．２　溶磷细菌溶磷能力测定
测定结果见表 ３。不同菌株的溶磷量在 １８１．３４～

２８３．１４ｍｇ／Ｌ之间，显著高于对照（Ｐ＜０．０５），说明８株菌株都
有较强的溶磷能力。其中ＣＭ６的总解磷量为２８３．１４ｍｇ／Ｌ，显
著高于其他菌株，解磷效果最强。ＣＭ４的总解磷量最低，为
１８１．３４ｍｇ／Ｌ。
２．３　溶磷细菌的鉴定
２．３．１　溶磷细菌的形态学特征　对８株溶磷细菌的形态及
菌落特征观察，可以得到，菌株ＣＭ４、ＣＭ７、ＣＭ８为芽孢革兰
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表２　解磷细菌培养６ｄ的Ｄ／ｄ值

菌株编号
菌落直径ｄ
（ｍｍ）

解磷圈直径Ｄ
（ｍｍ） 比值 排序Ｄ／ｄ

ＣＭ６ ３．６ １４．５ ４．０３ １
ＣＭ５ ２．３ ７．９ ３．４３ ２
ＣＭ１ ５．１ １５．８ ３．１０ ３
ＣＭ３ ３．１ ８．７ ２．８１ ４
ＣＭ７ ６．１ １４．８ ２．４２ ５
ＣＭ８ ４．２ ９．８ ２．３３ ６
ＣＭ２ ７．１ １５．７ ２．２１ ７
ＣＭ４ ５．９ １２．６ ２．１４ ８
ＣＭ９ ９．２ １７．９ １．９４ ９
ＣＭ１０ ８．７ １６．３ １．８７ １０

氏阳性短杆菌，菌落半透明，圆形，表面干燥，周生鞭毛；菌株

ＣＭ１、ＣＭ２、ＣＭ５、ＣＭ６为无芽孢革兰氏阴性短杆菌，菌落圆

表３　８株解磷菌株解磷量及其ｐＨ值

菌株编号 ｐＨ值 Ｐ（ｍｇ／Ｌ）
ＣＭ１ ５．２３ｆ ２３７．９８ｄｃ
ＣＭ２ ５．４１ｄｅ １９５．５２ｃｄ
ＣＭ３ ５．６５ｃ １９２．４７ｃｄ
ＣＭ４ ５．８７ｂ １８１．３４ｂｅ
ＣＭ５ ５．１４ｆ ２５９．２９ｅｂ
ＣＭ６ ４．９３ｇ ２８３．１４ｆａ
ＣＭ７ ５．３１ｅ １９５．６１ｃｄ
ＣＭ８ ５．５６ｃｄ １９２．８９ｃｄ
ＣＫ ６．９０ａ ２１．１６ａｆ

　　注：同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

形，表面光滑，湿润，边缘整齐，除 ＣＭ５无鞭毛外，ＣＭ１、ＣＭ２、
ＣＭ６均有极生鞭毛；ＣＭ３为革兰氏阳性菌，菌落灰白色，不规
则形，干燥，不透明，不易挑取，结果见表４。

表４　菌株形态特征

菌株编号 菌落特征

ＣＭ１ ０．７～０．８μｍ×２．３～２．８μｍ，短杆状，能运动，有极生丛毛，白色，圆形，光滑，不透明
ＣＭ２ ０．５～０．９μｍ×１．２～３．０μｍ，杆状，圆形，半透明，黏稠，凸起
ＣＭ３ ０．５～２．０μｍ灰白色，不规则形，干燥，不透明，不易挑取
ＣＭ４ ０．３～２．２μｍ×１．２～７．０μｍ，椭圆状，产芽孢，扁平，不透明，边缘不整齐，表面粗糙
ＣＭ５ １．０～１．５μｍ×１．５～２．５μｍ，球杆状，无芽孢，无鞭毛，无色，圆形，光滑，边缘整齐
ＣＭ６ ０．５～０．８μｍ×１．５～３．０μｍ，短杆状，有极生单鞭毛，不产芽孢，圆形，光滑，不透明
ＣＭ７ ０．３～２．２μｍ×１．２～７．０μｍ，柱状，产中生孢子，白色，镶边，半透明，湿润，稍隆起
ＣＭ８ ０．３～２．２μｍ×１．２～７．０μｍ，直杆状，乳白色，镶边，不透明

２．３．２　溶磷细菌的生理生化特性　对８株溶磷细菌的生理
生化鉴定有氧化酶、接触酶、淀粉水解、吲哚试验、甲基红测试

等，结果见表５。８株菌在接触媒试验中均表现为阳性，而在
氧化酶反应、淀粉酶试验及吲哚试验中，阴性与阳性各占

５０％，甲基红试验中，阳性为１２．５％。其中，ＣＭ１、ＣＭ６淀粉

水解及甲基红反应为阴性，其余均为阳性；ＣＭ４、ＣＭ７、ＣＭ８甲
基红反应、氧化酶反应为阴性，其余均为阳性；ＣＭ２淀粉水
解、甲基红反应及吲哚反应为阴性，其余为阳性；ＣＭ３全为阳
性、ＣＭ５接触酶反应及需氧反应为阳性，其余均为阴性。
２．３．３　１６ＳｒＤＮＡ鉴定　分别以８个菌株ＤＮＡ为模板，采用

表５　８株溶磷细菌生理生化特性

试验名称 ＣＭ１ ＣＭ２ ＣＭ３ ＣＭ４ ＣＭ５ ＣＭ６ ＣＭ７ ＣＭ８
需氧反应 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
氧化酶试验 ＋ ＋ ＋ － － ＋ － －

过氧化氢酶试验 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
淀粉酶试验 － － ＋ ＋ － － ＋ ＋
甲基红试验 － － ＋ － － － － －
吲哚试验 ＋ － ＋ ＋ － ＋ － －

　　注：“－”为阴性反应；“＋”为阳性反应。

通用引物扩增出长约１５００ｂｐ的片段，琼脂糖凝胶电泳检测
后进行测序。将８株菌１６ＳｒＤＮＡ基因序列提交到 ＧｅｎＢａｎｋ
数据库，其登录号分别为 ＫＣ８４４２１８、ＫＣ８４４２１９、ＫＣ８４４２２０、
ＫＣ８４４２２１、ＫＣ８４４２２２、ＫＣ８４４２２３、ＫＣ８４４２２４、ＫＣ８４４２２５，通过
Ｂｌａｓｔ工具在ＧｅｎＢａｎｋ数据库中与已发表的１６ＳｒＤＮＡ基因序
列进行同源性比对，与相近序列联配比较构建系统发育树。

由系统发育树（图１）可知，８株菌隶属于假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏ
ｍｏｎａｓ）、根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、
芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ），分别与已
知种荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）、解淀粉芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉ
ｆｏｒｍｉｓ）、链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、苜蓿中华根瘤菌（Ｓｉｎｏｒｈｉ

ｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ）、乙酸钙不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ）、
铜绿色假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）系统
发育关系接近，序列同源性分别达到９９％。再结合细菌的培
养特征、生理生化测定结果和系统发育分析结果，初步确定８
株菌中：ＣＭ１和 ＣＭ６属于假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），ＣＭ４、
ＣＭ７、ＣＭ８属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），ＣＭ２、ＣＭ３、ＣＭ５分别
属于根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、不
动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）。菌株 ＣＭ１、ＣＭ２、ＣＭ３、ＣＭ４、ＣＭ５、
ＣＭ６、ＣＭ７、ＣＭ８分别鉴定为 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．、Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｍｅｌｉｌｏｔｉ、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ、Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｃａｌ
ｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、
Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｏｊａｖｅｎｓｉｓ。
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２．４　解磷菌菌株对红花的促生长作用
在温室条件下，将红花分别接种ＣＭ１、ＣＭ５、ＣＭ６，９０ｄ后

测株高、茎粗、叶片数、根长、茎干质量。结果如表６所示，接
种３株溶磷菌后，红花的株高、茎粗、叶片数、根长、茎干质量，
菌处理的各项指标均超过未处理的对照，除 ＣＭ１外，接种
ＣＭ５、ＣＭ６各项指标显著提高（Ｐ＜０．０５），说明除 ＣＭ１外，其
余两株溶磷细菌对红花生长具有促进作用。

表６　３株溶磷细菌对红花生长的影响

菌株
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
叶片数

（张）

根长

（ｃｍ）
茎干质量

（ｇ）

ＣＭ１ １０２．４０ａｂ ０．９２ａｂ １１１．６７ａ １５．４９ａ ３３．３８ａｂ
ＣＭ５ １０７．７３ｂ １．０８ｂｃ ８０．３２ｂ １８．５２ｂ ３６．１９ｂｃ
ＣＭ６ １１２．４３ｂ １．２８ｃ １２２．３３ｂ ２１．４８ｃ ４３．５０ｃ
ＣＫ ９０．４３ａ ０．７４ａ ７４．６４ａ １４．３７ａ ２６．１２ａ

３　讨论

从红花根际土壤中分离出８株具有较好解磷效果的溶磷
细菌，分别为 ＣＭ１、ＣＭ２、ＣＭ３、ＣＭ４、ＣＭ５、ＣＭ６、ＣＭ７、ＣＭ８。
经生理生化及１６ＳｒＤＮＡ鉴定后，分为以下几个属：假单胞菌
属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、链霉菌属
（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏ

ｂａｃｔｅｒ），菌株 ＣＭ１、ＣＭ２、ＣＭ３、ＣＭ４、ＣＭ５、ＣＭ６、ＣＭ７、ＣＭ８分
别鉴定为Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．、Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ、
Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ、Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｏｊａｖｅｎｓｉｓ。

接种３株具有稳定遗传能力的溶磷细菌ＣＭ１、ＣＭ５、ＣＭ６
后，ＣＭ５、ＣＭ６菌株显著增加了红花植株株高、茎粗、叶片数、
根长、茎干重，说明这２株溶磷细菌能够促进红花对营养物质
的吸收。这３株菌被定义为促进植物生长的根际细菌［１０］，能

够促进植物生长，有效阻止病原菌侵染植物。有研究结果表

明，接种溶磷微生物后，成功地减少了植物染病的概率［１１－１２］。

多数研究者认为，微生物的解磷作用，主要取决于其分泌

有机酸的能力以及它们的螯合能力［１３］。Ｆａｎｋｅｍ等发现解磷
微生物解磷能力随着土壤 ｐＨ值降低而升高，与分泌的有机
酸产物相关［１４］。Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ发现根部释放的有机配体也能够
改变土壤中有效磷的浓度［１５］。相关研究发现荧光假单胞菌

分泌葡萄糖酸和草酸；芽孢杆菌属分泌柠檬酸和葡萄糖酸，解

淀粉芽孢杆菌及地衣芽孢杆菌分别分泌乳酸和异戊酸［１６］。

本试验中，ｐＨ值与对照相比较有所降低，说明８株菌产生相
应的酸，但解磷能力与分泌有机酸这两者之间是否有必然的

联系，需要进一步研究。

解磷微生物优势之一是其繁殖速率，能够满足植物根际
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对磷的需求。印度农业研究所研究溶磷菌对小麦和水稻产量

及磷吸收影响的研究结果表明：接种溶磷菌使其产量及对磷

的吸收均有所增加［１７］。Ｒａｔｔｉ等研究表明，柠檬草接种溶磷微
生物后，与对照相比，其高度及生物量都显著升高［１８］。

Ｈａｚａｒｉｋａ等指出，使用溶磷微生物肥料显著增加了茶树植株
高度［１９］。Ｍｕｓｔａｆａ等研究发现，接种磷细菌对其他植物也存
在促进效果［２０］。Ｂｅｌｉｍｏｖ等的研究结果表明，土壤接种混合
微生物后，植物根部对磷素及氮素的吸收明显升高［２１］。生物

肥料的施用对农业生产及保护环境具有重大意义。本试验以

红花根际土为研究对象，从红花根际土中分离、筛选及鉴定出

８株溶磷能力好的解磷细菌。选取３株溶磷效果较好并且具
有稳定遗传能力的溶磷细菌接种红花，其中两株菌能够促进

红花生长。本研究为红花生物肥料菌种资源提供一定的理论

基础，对红花微生物肥料研究具有一定意义。后期将会重点

研究红花菌根真菌接种后对红花根际磷细菌的影响，以期了

解菌根真菌、解磷细菌及植物营养三者之间的关系，为微生物

肥料的研究提供理论依据。
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