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１株六堡茶根际溶磷菌的鉴定、培养优化
及促生与磷活化能力分析

马　蕊，覃爱颖，刘　迪
（广西职业技术学院农业工程学院，广西南宁５３０２２６）

　　摘要：自六堡茶根际分离得到１株高效溶磷菌菌株Ｌｂ－１，通过菌落形态及１６ＳｒＲＮＡ基因系统发育分析菌株的
分类地位，并对其溶磷培养条件进行优化，利用盆栽试验研究其在土壤中的溶磷效果及对茶树的促生能力，以期为提

高茶园土壤磷利用及开发微生物菌肥提供依据。结果表明，菌株 Ｌｂ－１为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ），该菌
株溶磷最佳碳源为葡萄糖，最佳氮源为胰蛋白胨，最佳初始ｐＨ值为６．０，最佳接种量为１％，最佳微量元素为Ｆｅ，最佳
发酵温度为３０℃，优化培养条件下溶磷量可达８５７．９１ｍｇ／Ｌ，且可显著提高菌株的柠檬酸、琥珀酸、丙二酸分泌量。盆
栽试验表明，接菌处理下六堡茶鲜重、干重、株高、根系总长度、根系表面积、根系体积及磷含量分别显著提高

５９０９％、６９．７７％、３８．７５％、３７．９４％、４４．８２％、５２．９４％及１０８．３５％，铝结合磷、闭蓄态磷含量显著降低，有效磷含量显
著提高。综上，溶磷菌株ＢａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１可有效活化根际难溶磷、提高六堡茶树对磷的吸收及促进植株生长
发育，或可作为开发磷高效菌肥的潜在资源。
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　　磷（Ｐ）是植物生存和繁殖必需的大量营养素，
同时也是核酸、膜磷脂以及许多能量代谢过程的重

要组成部分［１］。许多土壤中，磷总含量范围为

００２％～０．５０％［２］，磷以多种形态存在，但植物仅

能吸收同化无机二磷酸氢盐（Ｐｉ）和一磷酸氢盐，因
此不足磷总量的０．１％可被植物吸收［３］。此外，Ｐｉ

易与阳离子形成不溶性络合物，并且土壤磷的溶解

度低、迁移性差，目前可利用性磷缺乏已成为全球

农林业土壤中普遍存在的问题之一［４］。外源施用

磷肥是现今人类补充农林业土壤有效磷含量的常

规措施，然而施用到土壤中的Ｐｉ易被土壤矿物质和
有机质固持，导致游离性磷减少［５］，而土壤有效磷

易随水体流动转移最终会导致富营养化［６］。因此，

探索降低土壤固持磷以增加有效磷含量、提高植物

磷利用，对农业可持续化发展至关重要。

挖掘溶磷菌（ＰＳＢ）资源、探索 ＰＳＢ磷利用效率
及其促生效果是提高土壤磷有效性的最佳策略［７］。

目前，溶磷菌分离株已从多种环境中获得，包括植

物体内、根际土壤、叶际及污水污泥等，其中假单胞

菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及泛菌
属（Ｐａｎｔｏｅａ）是最具代表性的根际促生菌类群［８］。
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ＰＳＢ在土壤中增溶磷的机制涉及将矿物溶解化合物
（如有机酸阴离子和胞外酶）释放到土壤环境中，以

及通过底物降解直接释放磷［９］。其中，分泌有机酸是

ＰＳＢ溶磷作用的核心机制，ＰＳＢ可通过降低土壤 ｐＨ
值，增强与磷结合性阳离子的螯合，竞争土壤的磷吸

附位点以及与不溶性磷相关的金属离子形成复合物

等，从而提高土壤磷的有效性［１０］。此外，ＰＳＢ能够产
生具有生理活性的吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）、赤霉酸和
铁载体等，从而多重影响植物的生长发育［１１］。

六堡茶［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｌｉｕｂａｏ］是我国
名茶之一，因原产于广西壮族自治区苍梧县六堡镇

而得名，是当地富农的特色产业和乡村振兴的支柱

产业，也是广西大力发展的特色经济作物之

一［１２－１３］。然而，由于茶树喜酸与长期化肥施用导致

土壤酸化，从而使得土壤中的磷易被固持［１４］，磷缺

乏一直是茶园生产面临的主要问题之一。采用生

物策略以提高土壤固持磷的溶解度已成为茶叶田

间生产的最佳选择。然而，在茶园弱酸乃至中酸性

环境中，外源ＰＳＢ可能因为环境恶劣以及与土著菌
群竞争等因素而无法定殖［９，１５］。有研究表明，来自

同种类宿主的 ＰＳＢ往往能更好地定殖于相关植物
的根际［１６］。目前关于生长探索低磷土壤中茶树根

际的潜在 ＰＳＢ资源的研究较少。本研究从茶树根
际筛选得到的一株高效溶磷菌Ｌｂ－１，以其为对象，
探索该菌株的培养条件，采用盆栽试验设计分析其

对六堡茶生长及根际溶磷效果的影响，以期为茶树

溶磷菌资源的培养优化及资源利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　土壤来源与菌株的分离
带菌株的六堡茶根际土壤为笔者所在课题组

２０２１年 ８月采集自广西苍梧县六堡茶茶园
（２３°３９′４８″Ｎ，１１１°３５′２７″Ｅ）。使用消毒的铲子和剪刀
收集，将紧贴侧根的约５０ｇ土壤样品收集在消毒塑
料袋中，置于４℃冰箱中带回实验室，保存于 －８０℃
冰箱，根系外围包裹土壤用于后续盆栽基质用土。

称取约１０．０ｇ根际土壤至无菌锥形瓶中，采用
０．８５％无菌生理盐水进行系列梯度（１０－２、１０－４、
１０－６）稀释［１７］，将梯度稀释的１００μＬ悬浮液等分试
样涂在胰蛋白胨大豆琼脂（ＴＳＡ）培养基平板上。将
培养物在２８℃下培养７ｄ，随后根据透明光晕的外
观从平板中选择晕圈较清晰、较大的细菌菌落进行

纯化培养，多次纯化培养后备注命名为Ｌｂ－１，储存

在－２０℃的甘油储备液中。
１．２　溶磷菌Ｌｂ－１的分子鉴定

采用细菌 ＤＮＡ试剂盒［ＤＰ３０２，天根生化科技
（北京）有限公司］提取基因组 ＤＮＡ，使用引物
２７Ｆ－５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′和１４９２
Ｒ－５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′对Ｌｂ－１菌
株的基因进行ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ反应体系、ＰＣＲ热循
环参数参照陈海念等所述［１８］，Ｌｂ－１菌株的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ采用国家生物技术信息中心（ＮＣＢＩ）ＧｅｎＢａｎｋ
数据库中的序列进行比较，基于邻接法采用 ＭＥＧＡ
７．０系统构建系统发育树。分子鉴定工作委托生工
生物工程（上海）股份有限公司完成。

１．３　溶磷菌Ｌｂ－１的溶磷条件优化
在溶磷条件优化试验中分别采用不同碳源（葡

萄糖、麦芽糖、山梨糖、果糖、蔗糖），不同氮源（尿

素、草酸铵、硝酸钾、酵母粉、胰蛋白胨）替代常规

ＮＢＲＩＰ培养基中的碳、氮源；同时基于常规 ＮＢＲＩＰ
培养基，调节培养液的 ｐＨ值（４．０、５．０、６．０、７．０、
８０）、培养温度（２５、２８、３０、３２、３５℃）、微量元素含
量（Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｏ）以及菌株悬浊液的接种量
（１％、２％、３％、４％、５％），其中微量元素用量皆为
１ｇ／Ｌ；上清液的有效磷含量、ｐＨ值分别采用钼锑抗
比色法、电位法测定［１９］。

１．４　基于溶磷条件优化下的溶磷效果及有机酸含
量测定

分别取已活化的Ｌｂ－１菌柄至最优碳源、氮源、
ｐＨ值、培养温度、微量元素组合的 ＮＢＲＩＰ液体培养
基中，采用 １１０ｒ／ｍｉｎ、２５℃ 摇床培养后，于
８００ｒ／ｍｉｎ离心机离心后取上清液。上清液的磷含
量用钼锑抗比色法测定；采用超高效液相色谱仪

（ＵｌｔｉＭａｔｅ３０００，美国赛默飞世尔科技公司）测定有
机酸的种类及含量，相关液相色谱条件、流动相、仪

器柱温及进样设置参考Ｚｈａｎｇ等所述［２０］。

１．５　溶磷菌Ｌｂ－１对六堡茶幼苗促生与解磷效果
试验

１．５．１　盆栽试验　盆栽试验于２０２２年４—７月在
广西职业技术学院进行。采用无菌蛭石将六堡茶

幼苗培养至 ３叶期。设置不接种（ＣＫ）、接菌处理
（ＬＢ），各处理重复８次，共１６盆。将幼苗移植到装
有１ｋｇ不灭菌土壤的塑料盆中，该土壤为六堡茶根
系包裹土壤，其理化特征如下：ｐＨ值为５．５７，有效
磷含量为８．８６ｍｇ／ｋｇ。接菌处理按最优接种量接
种１５ｍＬＬｂ－１菌株悬浊液，未接菌处理施入１５ｍＬ
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无菌培养液。试验期间，室内光暗周期为１４ｈ／１０ｈ，
温度为２８℃／２２℃，空气湿度为７５％～９０％，光照时
间中光照度为３６００ｌｘ，盆栽周期为３６ｄ。
１．５．２　指标测定　收获全部盆栽中的植物，将茶树
全部取出，小心清洗根系，茶树幼苗的株高采用卷

尺测量，采用ＥＰＳＯＮＶ７００Ｐｈｏｔｏ扫描仪对根系进行
扫描测量根系总根长，采用ＷＩＲＨｉｚｏＢａｓｉｃ２０１３Ｃ软
件（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ．，加拿大）进行测定分析；
将茶树在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干记录干重。
茶树总磷含量采用钒钼黄比色法测定［１９］。盆栽收

获后收集茶树根际土，根际溶磷菌数采用平板稀释

计数法进行测定。根际土铝磷（Ａｌ－Ｐ）及闭蓄态磷
（Ｏ－Ｐ）含量的测定参考《土壤农业化学分析方法》
中酸性土壤无机磷形态的分级测定［２１］。土壤有效

磷含量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定。
１．６　数据处理与统计分析

采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行方差分析，采用邓肯
氏多重比较进行试验数据的统计分析，相关图形采

用Ｏｒｉｇｉｎ１０．０绘制。

２　结果与分析

２．１　溶磷菌Ｌｂ－１的形态、溶磷能力及分子生物学
鉴定

由图１－ａ可知，在 ＴＳＡ培养基上进行３０℃环
境培养２４ｈ后，可见菌株 Ｌｂ－１菌落呈椭圆杆状、
光滑、黏液状、隆起形状，边缘清晰，说明菌株Ｌｂ－１
可在室内进行分离培养。在 ＮＢＲＩＰ培养基培养条
件下，接种Ｌｂ－１的４个位置中，对Ｃａ３（ＰＯ４）２均具
有较佳的溶解效果（图１－ｂ）。

由图１－ｃ可知，采用１６ＳｒＲＮＡ基因测序，测序
结果通过 ＮＣＢＩ数据库进行 ＢＬＡＳＴ比对，其识别号
为ＭＷＥ７３Ｎ０１；采用邻接法构建系统发育树，选取
相 似 度 较 高 的 序 列 及 成 团 泛 菌 （Ｐａｎｔｏｅａ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ）等相似度较低的菌株序列为外群，结
果显示菌株 Ｌｂ－１与贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＳＨ２０７，序列号：ＫＹ００７１８９．１）在同一分支
上，ＢＬＡＳＴ比对相似性高达 ９９．５７％，确定菌株
Ｌｂ－１为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。
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２．２　溶磷菌Ｌｂ－１溶磷条件的优化与结果
由图２－ａ可知，菌株 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１对不

同碳源条件下的溶磷量表现为麦芽糖 ＜山梨糖 ＜
果糖＜蔗糖＜葡萄糖，其中以葡萄糖为碳源时菌株
Ｌｂ－１的溶磷量最高，为７９８．５１ｍｇ／Ｌ，与葡萄糖相
比，麦芽糖、果糖、蔗糖及山梨糖处理的溶磷量分别

显著（Ｐ＜０．０５）降低 ９２．８０％、７０．４７％、２１．１７％、
８９．９２％。因此葡萄糖为菌株 Ｌｂ－１发挥溶磷效果
的最佳碳源。由图２－ｂ可知，菌株Ｌｂ－１在５种氮
源（尿素、草酸铵、硝酸钾、酵母粉、胰蛋白胨）中的

溶磷量从大到小依次为硝酸钾＜尿素＜草酸铵＜酵
母粉＜胰蛋白胨，两两氮源类型间差异显著，其中以
胰蛋白胨为氮源时溶磷量最高，为８２４．４６ｍｇ／Ｌ，表
明胰蛋白胨是菌株 Ｌｂ－１的最佳溶磷氮源。由图
２－ｃ可知，在不同初始ｐＨ值下，菌株Ｌｂ－１的溶磷
量为５１５．３５～８３０．４５ｍｇ／Ｌ，其中 ｐＨ值为６．０、７．０

时溶磷量较高，二者ｐＨ值间差异不显著。其中，ｐＨ
值为６．０更趋近于Ｌｂ－１的原始生长环境（ｐＨ值＝
５５７），ｐＨ值为６．０时溶磷量为８３０．４５ｍｇ／Ｌ，其他
初始ｐＨ值较其降低０．９９％ ～３７．９４％。由图２－ｄ
可知，在２５～３５℃菌株 Ｌｂ－１溶磷量高低表现为
３５℃＜３２℃ ＜２５℃ ＜２８℃ ＜３０℃，培养温度为
３０℃ 时溶磷量达 ７５４．０３ｍｇ／Ｌ，此时 ｐＨ值为
３８６；而当培养温度分别为３２、３５℃时，溶磷量较
低，分别为２０２．５７、１９７．４４ｍｇ／Ｌ，二者温度条件差
异不大，且两者溶磷量显著低于较低培养温度（２５、
２８、３０℃）。由图２－ｅ可知，添加的５种微量元素
（Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｏ）中，溶磷效果顺序依次为 Ｍｏ＜
Ｂ＜Ｍｎ＜Ｍｇ＜Ｆｅ，以 Ｆｅ为微量元素时，其溶磷量为
７８６．５４ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ、Ｍｏ较其分别显著降低
１９３３％、２０．５７％、３９．４５％、４２．８３％。因此，选择
Ｆｅ为最佳微量元素。由图２－ｆ可知，在１％～５％

—９２２—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第８期



接种量中，随着接种量的增加，菌株Ｌｂ－１的溶磷量
随之逐渐降低，但１％、２％、３％接种量间差异不显
著；当接种量大于３％时，溶磷量显著降低，尤其表
现在 ５％接种量。接种量为 １％时，溶磷量最高
（７５６．１１ｍｇ／Ｌ），此时 ｐＨ值为 ３．９１。因此，菌株
Ｌｂ－１溶磷的最佳接种量为１％。
２．３　培养优化条件下溶磷菌 Ｌｂ－１的有机酸分泌
水平

由图３－ａ可知，基于常规 ＮＢＲＩＰ培养基、优化
ＮＢＲＩＰ培养基条件下，Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１对
Ｃａ３（ＰＯ４）２的溶解效果具有显著差异，溶磷量分别

为６５５．９１、８５７．９１ｍｇ／Ｌ，与常规 ＮＢＲＩＰ培养基相
比，菌株Ｌｂ－１在优化处理的 ＮＢＲＩＰ培养基中溶磷
量显著提高３０．８９％。采用高效液相色谱法对二者
的有机酸种类及含量进行测定，结果显示 Ｌｂ－１在
２种培养基中的有机酸种类完全一致，即均由草酸、
柠檬酸、琥珀酸、丙二酸组成，但不同有机酸含量存

在一定差异；其中与常规 ＮＢＲＩＰ培养基相比，优化
ＮＢＲＩＰ培养基草酸、柠檬酸、琥珀酸、丙二酸分别提
高３．５９％、７０．６５％、８０．６７％、１３１３６％，其中Ｌｂ－１
在优化ＮＢＲＩＰ培养基中的柠檬酸、琥珀酸、丙二酸
含量显著高于常规ＮＢＲＩＰ培养基。

２．４　溶磷菌Ｌｂ－１的盆栽定殖及溶磷效果
由图 ４－ａ可知，在盆栽 ０～１６ｄ，菌株

Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１在六堡茶根际的数量整体呈增
加趋势，同时在盆栽１６ｄ菌落数量最高，为６．４９×
１０７ＣＦＵ／ｇ；此后其菌落数量开始下降，且在 １６～
３６ｄ期间，菌落数量较为稳定。由图４－ｂ可知，在
闭蓄态磷（Ｏｂｓ－Ｐ）含量中，随着盆栽周期延长，ＣＫ
处理的Ｏｂｓ－Ｐ含量呈先降低后增加趋势，而ＬＢ处
理则表现为逐渐降低趋势；同一盆栽培养时间中，除

０ｄ外，１６、３６ｄ中与ＣＫ处理相比，ＬＢ分别显著降低
３５．０９％、４４．４８％。不同培养阶段 ＣＫ、ＬＢ处理的铝
结合磷（Ａｌ－Ｐ）含量规律与 Ｏｂｓ－Ｐ含量基本一致
（图４－ｃ）。由图４－ｄ可知，随着培养周期的延长，
ＣＫ处理的土壤有效磷（ＡＰ）含量随之显著降低，而
ＬＢ处理呈先增加后降低趋势；此外，在１６、３６ｄ时，均
以ＬＢ的ＡＰ含量显著大于ＣＫ处理的ＡＰ含量。
２．５　溶磷菌Ｌｂ－１的促生效果

由表１可知，Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１在酸性土壤中
具有良好的促生长作用，可以显著促进六堡茶幼苗

的生长发育与磷吸收处理。３６ｄ菌株 Ｌｂ－１处理
六堡茶的鲜重、干重、株高、根系总长度、根系表面

积、根系体积分别为 ５．９５ｇ／株、１．４６ｇ／株、

２８．１８ｃｍ、１０５．１９ｃｍ、１６．７７ｃｍ２、０．５２ｃｍ３，较 ＣＫ
处理分别显著提高 ５９．０９％、６９．７７％、３８．７５％、
３７９４％、４４．８２％、５２．９４％。此外，ＬＢ处理植株全
磷含量为２８．４６ｍｇ／株，较 ＣＫ显著提高１０８．３５％。
综上，菌株Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１对六堡茶植株具有较
好的促生作用。

３　结论与讨论

芽孢杆菌属是植物根际重要的微生物组成部

分，大量研究表明，芽孢杆菌具有解钾、螯合铁及分

泌促生物质等功能；此外，芽孢杆菌是主要溶磷微

生物菌群之一，其可有效溶解难溶性磷转化为可溶

性磷酸盐［２２］。张文韬等研究表明，从野生大豆根瘤

内分离出的高地芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ）菌株
Ｙ１对有 机、无 机 磷 的 溶 磷 量 分 别 为 ７１４８、
１５２．３６ｍｇ／Ｌ［２３］；初旭等研究表明，来自杉木根际的
苏云金芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓＣＸ－７）对磷
酸钙、铁结合磷和铝结合磷具有较强的溶解能力，

且在ｐＨ值为５～６和温度为２０～３０℃ 培养条件
下，该菌株的溶磷能力最为稳定［２４］。本研究中，采

用ＮＢＲＩＰ培养基培养显示，从六堡茶根际得到的菌
株Ｌｂ－１可产生明显的溶菌圈（图１－ｂ），说明菌株
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表１　溶磷菌Ｌｂ－１对六堡茶幼苗的促生效果

处理
鲜重

（ｇ／株）
干重

（ｇ／株）
株高

（ｃｍ）
根系总长度

（ｃｍ）
根系表面积

（ｃｍ２）
根系体积

（ｃｍ３）
磷含量

（ｍｇ／株）

ＣＫ ３．７４±０．２２ｂ ０．８６±０．１５ｂ ２０．３１±１．３４ｂ ７６．２６±２．５７ｂ １１．５８±１．０５ｂ ０．３４±０．０２ｂ １３．６６±１．６６ｂ

ＬＢ ５．９５±０．３０ａ １．４６±０．１１ａ ２８．１８±２．０４ａ １０５．１９±１．７８ａ １６．７７±０．９１ａ ０．５２±０．０３ａ ２８．４６±１．３９ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｌｂ－１具有优良的溶磷功能。采用１６ＳｒＲＮＡ基因
测序、ＢＬＡＳＴ比对显示，菌株 Ｌｂ－１与贝莱斯芽孢
杆菌ＳＨ２０７高度相似，确定菌株 Ｌｂ－１为贝莱斯芽
孢杆菌。

碳、氮及微量元素是微生物完成生长史的主要

营养物质，充足而适宜的养分供应可显著影响微生

物的生长繁殖、发育代谢及功能发挥［２５］。李思思等

研究发现，假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）的最佳碳源
为葡萄糖、最佳氮源为硫酸铵、最佳初始 ｐＨ值为
７０、最佳发酵温度为 ２８℃，溶磷量最高可达
８２７．１２ｍｇ／Ｌ［２６］。本研究结果表明，菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１以葡萄糖为碳源时，具有较高的溶
磷量；在氮源利用方面，菌株对酵母粉、胰蛋白胨的

利用效果较好，即该菌株更倾向于有机氮源。这与

郑喜清等的研究结果存在差异：来自玉米根际的巨

大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）ＰＢ３在无机氮源，
尤其是硝酸钠为氮源条件下溶磷效果最为显著［２７］；

芽孢杆菌属的２株菌株对氮源喜好差异的原因可能

是由于原生环境差异所致，本研究土壤取自茶树根

际，茶园补充氮肥较少，因此微生物多以利用有机

氮源为主［２８］。本研究试验结果表明，以葡萄糖为碳

源、胰蛋白胨为氮源、初始 ｐＨ值为６．０、接种量为
１％、微量元素为Ｆｅ、发酵温度为３０℃时，最有利于
提高菌株Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１的溶磷能力。

溶磷菌增溶矿物磷的主要机制与分泌低分子

量有机酸阴离子有关，这些阴离子可通过其羟基和

羧基螯合磷酸盐结合阳离子以可溶形式释放

磷［２，２９］。不同溶磷菌分泌的有机酸种类往往存在差

异，且不同培养条件所产生的有机酸种类和含量也

可能不尽相同［３０］。本研究中，基于葡萄糖为碳源、

胰蛋白胨为氮源、初始ｐＨ值为６．０、接种量为１％、
微量元素为Ｆｅ、发酵温度为３０℃的最佳优化培养
条件下，菌株Ｌｂ－１的溶磷效果显著提高３０８９％，
达８５７．９１ｍｇ／Ｌ。此外，有机酸种类及含量的试验
表明，优化培养条件可影响菌株 Ｌｂ－１的有机酸含
量，其中柠檬酸、琥珀酸、丙二酸含量显著增加。
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溶磷菌良好的室内效果是反映其能否成为潜

在菌肥资源的重要前提，而实际的田间存活效率及

功能作用是决定其最终应用潜力的参考［１５，３１］。本

研究结果表明，菌株Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＬｂ－１在六堡茶根
际数量在前中期持续增加，此后其菌落数量下降，

菌落数量仍较高，表明该菌株均有良好的环境适应

能力。在溶磷微生物的筛选研究中，菌株的实际促

生、解磷效果是决定其是否由实验室走向田间的重

要参考［３２］。本研究结果表明，施加 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
Ｌｂ－１处理组的六堡茶鲜重、干重、株高、根系总长
度、根系表面积、根系体积及磷含量分别显著提高

５９．０９％、６９．７７％、３８．７５％、３７．９４％、４４．８２％、
５２９４％及１０８．３５％。且培养过程中铝结合磷、闭
蓄态磷含量显著降低、有效磷含量显著提高。说明

该菌株可有效活化根际难溶磷、提高六堡茶树对磷

的吸收及促进植株生长发育。
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