
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
表５　不同模型的水稻病害检测结果

模型
ＦＬＯＰｓ
（Ｇ）

网络权重

（Ｍ）
ｍＡＰ
（％）

ＦＰＳ
（帧／ｓ）

时间

（ｓ）

ＹＯＬＯｖ５ ８．５３ ２７ ８４．１９ ６５．２８ ０．０１５３

ＲｅｔｉｎａＮｅｔ ８５．００ １３９ ４４．９９ ２７．１８ ０．０３６８

ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ ３５．０４ １２４ ８０．５３ ４６．０３ ０．０２１７

本研究模型 １３．０１ １５６ ８５．３４ ５３．４３ ０．０１８７

［１１］亢　洁，刘　港，郭国法．基于多尺度融合模块和特征增强的杂

草检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０２２，５３（４）：２５４－２６０．

［１２］刘莫尘，高甜甜，马宗旭，等．基于ＭＳＲＣＲ－ＹＯＬＯｖ４－ｔｉｎｙ的田

间玉米杂草检测模型［Ｊ］．农业机械学报，２０２２，５３（２）：２４６－

２５５，３３５．

［１３］李就好，林乐坚，田　凯，等．改进 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ的田间苦瓜

叶部病害检测［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１２）：１７９－１８５．

［１４］徐信罗，陶　欢，李存军，等．基于ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ的松材线虫病

受害木识别与定位［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（７）：２２８－２３６．

［１５］王云露，吴杰芳，兰　鹏，等．基于改进 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ的苹果

叶部病害识别方法［Ｊ］．林业工程学报，２０２２，７（１）：１５３－１５９．

［１６］李善军，胡定一，高淑敏，等．基于改进ＳＳＤ的柑橘实时分类检

测［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（２４）：３０７－３１３．

［１７］佘　颢，吴　伶，单鲁泉．基于 ＳＳＤ网络模型改进的水稻害虫

识别方法［Ｊ］．郑州大学学报（理学版），２０２０，５２（３）：４９－５４．

［１８］闫建伟，张乐伟，赵　源，等．改进ＲｅｔｉｎａＮｅｔ的刺梨果实图像识

别［Ｊ］．中国农机化学报，２０２１，４２（３）：７８－８３．

［１９］郭　阳，许贝贝，陈桂鹏，等．基于卷积神经网络的水稻虫害识

别方法［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２１，２３（１１）：９９－１０９．

［２０］孙　俊，朱伟栋，罗元秋，等．基于改进 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ－Ｖ２的田间

农作物叶片病害识别［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（２２）：１６１－

１６９．　

李　鄖，王鹏宇，陈子轩，等．黏质沙雷氏菌Ｈ０４的有机磷降解活性及促生能力［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（６）：１９４－１９９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０６．０２７

黏质沙雷氏菌 Ｈ０４的有机磷降解活性
及促生能力

李　鄖，王鹏宇，陈子轩，王柳楠，徐晨琪，任　虹
（北京工商大学轻工科学技术学院／北京工商大学中国轻工业清洁生产和资源综合利用重点实验室，北京１０００４８）

　　摘要：通过解磷圈法（定性）和钼锑抗比色法（定量）评价黏质沙雷氏菌 Ｈ０４对有机磷源的解磷能力，并初步研究
其对绿豆、小麦早期生长的影响。结果表明，Ｈ０４对有机磷源（卵磷脂和植酸钙）均具有良好的解磷能力，溶磷量分别
为（２．８９±０．１２）和（２２．９９±０．４５）ｍｇ／Ｌ。黏质沙雷氏菌Ｈ０４能产生酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和植酸酶，活性分别为
（１７．０７±０．１４）、（３５．２０±０．４６）、（１４１７．０１±４８．３８）Ｕ／Ｌ，并且通过分泌碱性磷酸酶降解卵磷脂、分泌植酸酶利用植
酸钙。对轮作作物种子促生试验结果表明，接种黏质沙雷氏菌Ｈ０４的绿豆和小麦种子显著提高了发芽率和幼苗早期
发育，尤其对绿豆的促进作用更显著，根长提高了１６２％，根系活力提高２１２％，为高效微生物菌剂开发提供了优良候
选菌株。

　　关键词：解磷菌；黏质沙雷氏菌；卵磷脂；植酸钙；磷酸酶；植酸酶；绿豆和小麦
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作者简介：李　鄖（１９９７—），女，北京人，硕士研究生，研究方向为微

生物应用技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｈｅ．０２２５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：任　虹，博士，副教授，研究方向为微生物应用技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｅｎｈｏｎｇ＠ｔｈ．ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　磷是植物代谢、生长发育所需的第二大营养元
素［１］。植物只能吸收可溶性形式的磷，即正磷酸盐

（ＨＰＯ２－４ 、Ｈ２ＰＯ
－
４），而这些可溶性磷仅占土壤总磷的

０．１％～０．５％［２］。因此，缺磷是世界各国农业土壤中

普遍存在的现象，全世界约４３％的耕地土壤严重缺

乏可被植物吸收利用的有效磷［３］。化学磷肥不断满

足植物对磷的需求，但长期使用化学磷肥会破坏土壤

结构，导致环境污染，甚至使水体富营养化［４］。此外，

大部分化学磷肥会与土壤中的 Ｆｅ３＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ａｌ３＋等阳离子结合形成难溶性磷酸盐，不能被植物吸
收利用，使磷成为植物生长发育的限制因子［５］。

利用解磷菌作为微生物菌剂是一种低成本、生

态安全、可持续的具有环境效益和经济效益的替代

策略［６］。解磷菌可通过产酸或酶解将难溶性有机

磷和无机磷转化成有效磷，从而直接或间接促进植

物生长［７－９］。解磷菌多来自植物的根际处，主要属
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于 芽 孢 杆 菌 属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假 单 胞 菌 属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）、沙雷氏菌
属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）和不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）［１０－１１］。其
中，黏质沙雷氏菌（Ｓｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ）是一类革兰
氏阴性菌株，许多研究表明黏质沙雷氏菌可通过诱

导磷酸盐的溶解、几丁质酶和蛋白酶的分泌以及铁

载体的产生来促进植物生长［１２－１４］。Ｆａｒｈａｔ等报道，
黏质沙雷氏菌能溶解难溶性无机磷，包括磷矿、磷酸

三钙和羟基磷灰石［１５］。Ｇｅｏｒｇｅ等从椰子树根际分离
得到的黏质沙雷氏菌ＫｉＳⅡ具有良好的解磷能力，其
分解磷酸三钙最高可释放 ２１６μｇ／ｍＬ的有效磷，并
显著促进水稻生长［１６］。然而，目前关于黏质沙雷氏

菌对有机磷源的利用和相应解磷机制的研究较少。

本研究以来自北京工商大学的槐树根际土壤

的黏质沙雷氏菌 Ｈ０４为研究对象，定性、定量评价
其对有机磷源（卵磷脂、植酸）的利用能力，探讨其

解磷机制，并初步探究Ｈ０４对轮作农作物绿豆和小
麦种子早期生长的影响，以期为农作物微生物菌剂

的开发提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株　试验于２０２１年６—１０月在中国
轻工业清洁生产和资源综合利用重点实验室完成。

黏质沙雷氏菌 Ｈ０４，笔者所在课题组从北京工商大
学（１１６°１９′２６″Ｅ，３９°５５′２４″Ｎ）槐树根际处筛选得
到。磷酸酶、植酸酶活性和绿豆小麦发芽试验中阳

性对照菌株：绿针假单胞菌产金色亚种。

１．１．２　培养基　有机磷固体培养基：葡萄糖
１０．０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４０．５ｇ，ＮａＣｌ０．３ｇ，ＫＣｌ０．３ｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，ＭｎＳＯ４·
Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，卵磷脂０．２ｇ（或植酸钙２．０ｇ），酵母浸
粉 ０．５ｇ，琼脂 １８．０ｇ，去离子水１０００ｍＬ。

有机磷液体培养基：葡萄糖 １０．０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４
０．５ｇ，ＮａＣｌ０．３ｇ，ＫＣｌ０．３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３ｇ，
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．０３ｇ，卵磷脂
０．２ｇ（或植酸钙 ２．０ｇ），酵母浸粉 ０．５ｇ，去离子水
１０００ｍＬ。

ＮＢ培养基：牛肉膏 ５．０ｇ，蛋白胨 １０．０ｇ，氯化
钠 ５ｇ，去离子水１０００ｍＬ。
１．２　解磷能力的评价
１．２．１　定性评价　解磷能力的定性评价应用点培
养法［１７］。使用灭菌的牙签，将菌株 Ｈ０４分别点接

种于以卵磷脂或植酸钙为唯一磷源的有机磷固体

培养基平板上，每个平板接种 ３个点，３组平行试
验，置于３０℃恒温培养１０ｄ，观察有无透明圈的产
生，并每天测量透明圈直径（含菌落）与菌落直径，

计算解磷指数，解磷指数＝Ａ／Ｂ，其中 Ａ是包括菌落
在内的透明圈直径，Ｂ是菌落直径。解磷指数大于
１表明菌株在平板上有解磷活性。
１．２．２　定量评价　解磷能力的定量评价应用钼锑
抗比色法［１８］。菌 株 Ｈ０４在 ＮＢ培 养 基 中 以
１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃培养过夜，调整 Ｄ６００ｎｍ为 ０．６。ＮＢ
培养液接种到以卵磷脂或植酸钙为唯一磷源的有

机磷液体培养基中，１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃培养。定期取
１０ｍＬ培养液用钼锑抗比色法测定其可溶磷的含
量。用ｐＨ计测定培养基的ｐＨ值。
１．３　解磷机制的初步研究
１．３．１　种子液的配制　菌株 Ｈ０４在 ＮＢ培养基中
１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃培养过夜，调整Ｄ６００ｎｍ为０．６。
１．３．２　磷酸酶活性测定　将菌株 Ｈ０４以２％的接
种量接种于以卵磷脂为唯一磷源的有机磷液体培

养基中，１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃培养４ｄ。用酸性磷酸酶和
碱性磷酸酶试剂盒检测酶活性。以３７℃中１ｍＬ液
体１ｍｉｎ水解１μｍｏｌ对硝基苯磷酸二钠产生对硝
基苯酚定义为一个酶活单位。所有测量进行３组重
复，以未接种的培养基作为阴性对照，以已被报道

具有植物生长促进活性和抗菌活性的微生物绿针

假单胞菌产金色亚种作为阳性对照（ＣＫ＋）［１９］。
１．３．３　植酸酶活性测定　将菌株 Ｈ０４以２％的接
种量接种于以植酸钙为唯一磷源的有机磷液体培

养基中，１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃ 培养 ４ｄ。以 ＧＢ／Ｔ
１８６３４—２００９《饲用植酸酶活性的测定　分光光度
法》为标准，采用分光光度法测定菌株 Ｈ０４的植酸
酶活性［２０］。在３７℃、ｐＨ值５．５条件下，每分钟从
５．０ｍｍｏｌ／Ｌ植酸钠溶液中释放１μｍｏｌ无机磷，即
为一个植酸酶活性单位。用下列公式计算植酸酶

活性：

植酸酶活性（Ｕ／ｍＬ）＝（ｙ×ｎ）／（ｍ×ｔ）。
式中：ｙ代表无机磷含量，μｍｏｌ；ｍ代表样品体积，ｍＬ；
ｔ代表酶解反应时间，ｍｉｎ；ｎ代表样品稀释倍数；所有
测量均重复３次，以未接种的培养基作为阴性对照。
绿针假单胞菌产金色亚种作为阳性对照（ＣＫ＋）。
１．４　Ｈ０４对绿豆和小麦早期生长的影响

为制备接种物，将菌株置于 ＮＢ培养基中
３０℃、１８０ｒ／ｍｉｎ下培养８ｈ。接种前，绿豆和小麦
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种子表面用０．１％ ＮａＣｌＯ灭菌５ｍｉｎ，无菌去离子水
洗涤３次。以每３０粒种子１５ｍＬ的比例，将细菌悬
浮液作为种子浸液施用３ｈ后风干。然后将每３０
粒风干种子转移到放有无菌滤纸的培养皿中，设置

３组平行。培养皿中，种子在黑暗下培养４８ｈ，然后
在室温下以昼夜为周期进行培养。按照要求用无

菌去离子水浇水。以无菌去离子水浸种的种子为

阴性对照（ＣＫ－），绿针假单胞菌产金色亚种为阳性
对照（ＣＫ＋）。　

培养３ｄ，统计绿豆和小麦种子发芽数。７ｄ
时，测定绿豆幼苗的根长、根粗、鲜质量、干质量和

根系活力，同时测定小麦幼苗的出苗率、根长、芽

长、鲜质量、干质量和总叶绿素含量。

应用ＴＴＣ法计算根系活力［２１］，并用 ＴＴＣ还原
强度来表示：

ＴＴＣ还原强度［μｇ／（ｇ·ｈ）］＝ＴＴＣ还原质量
（μｇ）／根鲜质量（ｇ）×时间（ｈ）。

应用研磨提取法，并用 ８０％丙酮提取总叶绿
素［２２］，按公式计算叶绿素含量：

叶绿 素 ａ含 量 （ｍｇ／ｇ）＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －
２５９Ｄ６４５ｎｍ）×提取液体积（ｍＬ）／１０００×样品质量
（ｇ）；

叶 绿 素 ｂ含 量 （ｍｇ／ｇ）＝（２２．９Ｄ６４５ｎｍ －
４６７Ｄ６６３ｎｍ）×提取液体积（ｍＬ）／１０００×样品质量
（ｇ）。

总叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）＝叶绿素ａ含量（ｍｇ／ｇ）＋
叶绿素ｂ含量 （ｍｇ／ｇ）。
１．５　统计分析

所有统计分析均采用ＳＰＳＳ２５．０进行。通过方
差分析和皮尔逊相关性分析对数据进行分析。为

了检测均值之间差异的统计学意义（α＝０．０５），进
行了邓肯多重范围检验。

２　结果与分析

２．１　解磷能力评价
定性试验发现，菌株 Ｈ０４在分别含有卵磷脂、

植酸钙为唯一磷源的有机磷固体培养基中均能产

生明显的透明圈（图 １），解磷指数分别为 １．９４和
５８９。　

　　定量试验发现，当磷源为卵磷脂时，可溶性磷
含量在１ｄ时显著下降，之后逐渐上升，发酵４ｄ后
达到最大值（２．８９±０．１２）ｍｇ／Ｌ，如图２－Ａ所示。
与初始ｐＨ值相比，ｐＨ值在１ｄ时降至最低５．０２，
２ｄ时升至７．９３，随后一直稳定在碱性（ｐＨ值７．９３～
８３６），随着ｐＨ值的增加，可溶性磷含量逐渐增多，
但两者相关性不显著。

如图２－Ｂ所示，当磷源为植酸钙时，可溶性磷
含量逐渐升高，在２ｄ达到（２０．２６±１．０４）ｍｇ／Ｌ，并
维持至７ｄ达到峰值（２２．９９±０．４５）ｍｇ／Ｌ。ｐＨ值
由０ｄ时的５．７５降至１ｄ时的２．７５，２ｄ至７ｄ时维
持在２．４５～２．９０之间。可溶性磷含量与 ｐＨ值呈
负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
２．２　解磷机制的研究
２．２．１　磷酸酶活性　为了进一步探讨可溶性磷含
量的增加与相关酶活性的关系，对菌株Ｈ０４的酸性
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磷酸酶和碱性磷酸酶活性进行检测。结果如图

３－Ａ和图３－Ｂ所示，与ＣＫ＋相比，菌株Ｈ０４的酸
性磷酸酶活性较低，而碱性磷酸酶活性明显高于阳

性对照ＣＫ＋。菌株Ｈ０４的酸性磷酸酶和碱性磷酸
酶活性在 ３ｄ同时达到最大值，分别为（１７．０７±

０１４）Ｕ／Ｌ和（３５．２０±０．４６）Ｕ／Ｌ。
２．２．２　植酸酶活性　Ｈ０４的植酸酶活性结果如图
３－Ｃ所示。菌株 Ｈ０４的植酸酶活性在３ｄ时达到
最大值，为（１４１７．０１±４８．３８）Ｕ／Ｌ，与 ＣＫ＋相比，
菌株Ｈ０４具有更高的植酸酶活性。

２．３　Ｈ０４对绿豆和小麦种子早期生长的影响
２．３．１　对绿豆生长的影响　菌株 Ｈ０４对绿豆发芽
率和幼苗生长的影响如表１和图４所示。与阴性对
照（ＣＫ－）相比，菌株 Ｈ０４处理增加了绿豆的萌发，
发芽率显著增加了１１％，而绿豆幼苗的鲜质量、根

长、根粗和根系活力也显著提高，分别增加了２５％、
１６２％、３５％和２１２％。菌株Ｈ０４对绿豆生长的影响
效果大于阳性对照（ＣＫ＋），尤其，根长和根系活力
效果显著，分别提高了１３５％和１３２％。

表１　Ｈ０４对绿豆发芽率和早期生长的影响

处理方式
发芽率

（％）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
根长

（ｃｍ）
根粗

（ｃｍ）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ－ ９０±１．６３ｂ ３．４４±０．０９ｂ ０．５７±０．３３ａ ２．２６±０．６３ｂ ０．２０±０．０２ｂ １７３．９５±６．４９ｃ

ＣＫ＋ １００±０．００ａ ４．０７±０．１７ａ ０．５９±０．２５ａ ２．５１±０．８２ｂ ０．２０±０．０２ｂ ２３４．１５±４．７２ｂ

Ｈ０４ １００±０．００ａ ４．２９±０．２８ａ ０．６５±０．３２ａ ５．９１±１．４９ａ ０．２７±０．０２ａ ５４２．３２±１８．２６ａ

　　注：ＣＫ－为空白对照，接种无菌水；ＣＫ＋为阳性对照，接种绿针假单胞菌产金色亚种；数值为平均数±标准偏差，不同字母表示不同处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．３．２　对小麦生长的影响　菌株 Ｈ０４对小麦发芽
率和幼苗生长的影响如表２所示。与ＣＫ－相比，接
种Ｈ０４可显著促进小麦种子的萌发，分别显著提高
发芽率１２％和出苗率１７％，而生物量和总叶绿素含
量方面无显著差异。菌株 Ｈ０４对小麦早期生长的

促进作用明显优于ＣＫ＋。

３　讨论

本研究对黏质沙雷氏菌Ｈ０４的解有机磷（卵磷
脂和植酸钙）能力进行定性和定量测定，初步探究
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表２　Ｈ０４对小麦发芽率、出苗率和早期生长的影响

处理方式
发芽率

（％）
出苗率

（％）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
根长

（ｃｍ）
苗长

（ｃｍ）
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ－ ８４±２．８７ｂ ７２±０．１０ｂ ２．２９±０．５６ａ ０．３５±０．０８ａ １０．８２±２．４１ａ ９．２３±０．９５ａ ０．７１±０．０６ａ

ＣＫ＋ ８８±２．０５ｂ ２４±０．０５ｃ １．１０±０．３４ｂ ０．４４±０．１５ａ １．０９±０．２６ｂ ０．５６±０．１６ｂ ０．３４±０．０５ｂ

Ｈ０４ ９４±０．８２ａ ８４±０．０５ａ １．９４±０．２５ａ ０．４４±０．２２ａ ８．１１±１．６４ａ ９．９１±０．８５ａ ０．７０±０．０８ａ

其解磷机制，并初步研究其对轮作作物绿豆和小麦

的早期生长的影响，为后续研究和促生应用提供理

论基础和技术支持。

通过有机磷固体培养基上形成解磷透明圈，作

为定性评价细菌解磷能力的依据，是一种有用但非

决定性的方法。因此，有必要结合解磷菌在液体培

养中的定量试验来评价其解磷能力［２３］。解磷能力

的定性和定量试验的结果表明，Ｈ０４表现出了降解
卵磷脂和植酸钙的能力，解磷指数分别为 １．９４和
５．８９，可溶性磷含量最高分别为（２．８９±０．１２）ｍｇ／Ｌ
和（２２．９９±０．４５）ｍｇ／Ｌ。

解磷菌对有机磷的矿化作用主要与酶解作用

有关［２４］。在以植酸钙为唯一磷源的发酵试验中，

Ｈ０４通过分泌植酸酶降解植酸钙，并且当培养至３ｄ
时，酶活最高可达（１４１７．０１±４８．３８）Ｕ／Ｌ（图３－
Ｃ）。Ｔａｎｇ等曾报道黏质沙雷氏菌 ＳＭ０１能分泌植
酸酶（５００Ｕ／Ｌ）［２５］，与笔者所在课题组的结果相
符。另外，试验中还发现，Ｈ０４通过分泌植酸酶来增
溶植酸钙时，培养液的 ｐＨ值始终维持在 ２．８１～
２８８，表明酸性条件有利于黏质沙雷氏菌 Ｈ０４分泌
植酸酶，提高植酸酶活性，促进植酸钙降解。

到目前为止，黏质沙雷氏菌对卵磷脂解磷机制

的研究尚未见报道。在以卵磷脂为唯一磷源的发

酵试验中，可溶性磷含量在前３ｄ呈较低的水平，而
酸性磷酸酶和碱性磷酸酶在这期间逐渐升至最高，

分别为（１７．０７±０．１４）Ｕ／Ｌ和（３５．２０±０．４６）Ｕ／Ｌ，
其中，酸性磷酸酶活性低于 ＣＫ＋，而碱性磷酸酶活
性明显高于ＣＫ＋（图３－Ａ、图３－Ｂ）。这可能是由
于低磷水平下，促使 Ｈ０４分泌磷酸酶，磷酸酶的活
性升高，促进难溶卵磷脂的分解。此外，Ｈ０４溶解卵
磷脂时，酸性磷酸酶活性较低，在４．５７～１７．０７Ｕ／Ｌ
之间，而碱性磷酸酶活始终高于酸性磷酸酶，碱性

磷酸酶活性在１７．４７～３５．２０Ｕ／Ｌ之间。这可能是
由于培养液的ｐＨ值呈碱性（７．９３～８．３６）更利于碱
性磷酸酶发挥作用。首次发现黏质沙雷氏菌 Ｈ０４
对卵磷脂的利用与酸性磷酸酶和碱性磷酸酶有关，

并主要分泌碱性磷酸酶来降解卵磷脂。

以黏质沙雷氏菌作为微生物菌剂对于单一作

物的促生能力已经有所报道。例如 Ｂｒｅｉｔｋｒｅｕｚ等［２６］

研究发现黏质沙雷氏菌（ＵＦＶ－Ｅ１３）对番茄的影
响，并能提高番茄株高，控制黑斑病。Ｈａｍｅｅｄａ等报
道，从堆肥中分离出的黏质沙雷氏菌 ＥＢ６７，可提高
玉米的生物量（干质量）和玉米籽粒产量［２７］。但是

目前已报道的黏质沙雷氏菌促生能力研究多集中

于种植单一作物，然而农业生产往往以轮作的形式

进行，在农业生产中，经常选择豆科植物和禾本科

作物轮作增产，这对于减少农业生产对化学磷肥和

农药的依赖、保护农田生物多样性以及提高资源利

用效率具有重要意义［２８－２９］。此外，豆科植物还可以

通过改变根际土壤磷的含量，促进相邻禾本科作物

对磷的吸收，从而提高磷的利用率［３０］。因此，笔者

所在课题组进行了 Ｈ０４对豆科作物（绿豆）和禾本
科作物（小麦）的种子萌发和早期生长的影响试验，

将Ｈ０４分别接种于绿豆和小麦种子，结果表明，Ｈ０４
对绿豆和小麦的生长有积极的影响，如表１、表２、图
４所示。接种Ｈ０４可提高绿豆幼苗的发芽率、鲜质
量、根长、根粗和根系活力，还可增强小麦的发芽率

和出苗率，特别对绿豆的根长和根系活力，可分别

显著增长１３５％和１３２％。Ｈ０４能更好地促进这 ２
种作物的种子萌发和生长发育。因此，黏质沙雷氏

菌Ｈ０４对于２种轮作农作物（豆科作物绿豆与禾本
科作物小麦）种子发育生长起到有益影响，有望成

为改善农作物生长的生物可持续替代品。

４　结论

黏质沙雷氏菌 Ｈ０４在有机磷固体和液体培养
基中均表现出良好的利用卵磷脂和植酸钙的能力。

黏质沙雷氏菌 Ｈ０４通过分泌碱性磷酸酶来分解卵
磷脂、分泌植酸酶来分解植酸钙。对绿豆和小麦的

早期生长试验表明，黏质沙雷氏菌 Ｈ０４能提高二者
的发芽率和根系生长，特别是对绿豆的促进作用十

分显著。本研究首次报道了黏质沙雷氏菌对于卵
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磷脂的利用与酸性磷酸酶和碱性磷酸酶有关，并且

主要分泌碱性磷酸酶来降解。总体结果表明，Ｈ０４
可以作为植物促生菌剂的潜在候选，在农业生态系

统中，特别是豆科作物和禾本科作物轮作系统中表

现出巨大的潜力，进一步的开发利用将证实这种潜

力及其未来的商业应用。
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