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玉米根际无机磷溶解菌的筛选与促生特性*
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摘  要  从玉米根际土中筛选对无机磷具有高效溶解作用和促生功能的菌株，以向微生物肥料的开发提供菌株资源. 
采用溶磷圈法从玉米根际土中筛选溶磷菌株，采用钼锑抗比色法进一步测定菌株的溶磷能力. 通过对菌株产吲哚-3-
乙酸（IAA）、产铁载体、固氮、产几丁质酶能力及抗菌活性进行检测，综合评价溶磷菌的促生能力，并通过盆栽实验
探索单一菌株及复合菌系对玉米促生的潜能. 共筛选获得34株溶磷菌，其溶磷量为33.74-273.44 mg/L；34株菌中有10
株菌（29.41%）同时具有3种及以上的促生功能，菌株PSM16、PSM27、PSM30同时具有4种促生功能；18株菌（52.94%）
对不同供试病原菌表现出不同程度的抗性，菌株PSM12、PSM22、PSM25、PSM27、PSM34对5种目标病原菌同时具
有抑菌作用；盆 栽结果显示在土壤有效磷缺乏的条件下，经菌株PSM01、PSM12、PSM16及复合菌系处理后的玉米
植株的株高、物质量、根系发达程度均显著提高（P < 0.05），促生效果显著，且能提高土壤有效磷含量，复合菌系的
效果更优. 16S rRNA基因测序结果显示，PSM01、PSM12、PSM16分别属于Bacillus aryabhattai、Paenibacillus silvae、
Pseudomonas moorei. 本研究为溶磷菌剂的开发提供了菌种资源，所构建的复合菌系具有较好的应用前景. （图4 表4 
参43）
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Abstract   This study was designed to screen the inorganic phosphate-solubilizing bacteria (PSB) plant growth promoting 
capacity from maize rhizosphere to provide strain resources for the development and production of microbial fertilizer. This 
was based on the halo formation of screening medium to identify the phosphate solubilizing capacities of isolates. The Mo-Sb 
method was used to further analyze the phosphate solubilizing activity of the strains. The plant growth promoting properties 
of strains were evaluated by the production of indole-3-acetic acid (IAA), siderophore, N2-fixation, production chitinase, and 
antimicrobial activity. Pot experiments were employed to evaluate the potential plant growth promoting ability of pure culture 
and microbial consortia of PSB. The results showed the isolation of 34 strains from the maize rhizosphere that showed phosphate 
solubilizing activity. The amount of phosphate solubilization by isolates ranged from 33.74 mg/L to 273.44 mg/L. Ten strains 
(29.41%) possessed at least three of the plant growth promoting properties. Strains PSM16, PSM27, and PSM30 harbored plant 
growth promoting properties including the production of IAA, siderophore, chitinase, and nitrogen fixing ability. A total of 18 
strains (52.94%) showed antimicrobial activity, and strains PSM12, PSM22, PSM25, PSM27, and PSM34 possessed antimicrobial 
activity against 5 pathogens. Pot experiments showed that the PSM01, PSM12, PSM16, and PSB consortia all increased the maize 
biomass, promoted the height and root growth significantly (P < 0.05) under available phosphorus deficiency, and improved soil 
available phosphorus. The best results were observed in the PSB consortia. The 16S rRNA gene sequences analysis demonstrated 
that the strains PSM01, PSM12, and PSM16 belonged to Bacillus aryabhattai, Paenibacillus sylvae, and Pseudomonas moorei, 
respectively. This study provides strain resources for the development of biofertilizer and indicates that the PBS consortia is a 
good candidate to be applied as a biofertilizer to enhance soil fertility and promote plant growth.
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磷（P）是作物生长发育所必需的三大营养元素之一，对

植物的生长调节起重要作用[1]. 全国土壤普查表明，我国土壤

中约95%的磷都以难溶性无机态和有机态存在，难以被植物

吸收利用 [2]，为满足实际农业生产所使用的高水溶性磷肥施

入土壤后易形成难溶性的磷酸盐，并迅速被土壤矿物吸附固

定或为微生物固持，其当季利用率仅为10%-25% [3]. 因此，如

何提高土壤中磷素的利用率已成为目前科学研究的热点问

题之一. 

土壤中存 在 着一 类 能 够 溶解土壤 难 溶 磷 酸 盐和 有 机

磷、减少磷肥固定及提高磷肥利用率的微生物类群，被称为

溶磷或解磷微生物（Phosphate-solubilizing microorganisms，
PSM），它们能够依靠自身的代谢产物或与其他生物协同使

土壤中易于被植物吸收利用的磷含量提高，从而增加作物吸

磷量，提高作物产量[4]. 其中土壤中的根际微生物可通过各种

途径对植物的生长发育产生有益影响 [5].  研究表明，根系微

生物能定殖于植物根际，通过重寄生、产生抗生素、植物生

长调节素等机制促进植物生长，且作用稳定 [6-7]，在农业、林

业等具有较强的应用潜力. 因此，从植物根际土中筛选溶磷

能力强、功能稳定、促生效果好的菌株对实际农业生产具有

重要的理论和实践意义. 

目前，关于解磷微生物的研究在国内外已有相关报道，

部分菌株也得到了推广应用，但大多数菌株存在溶磷、促生

效果不稳定的问题. 土壤微生物受到土壤环境和生物多样性

的影响，对于环境的变化十分敏感，其结构和功能会迅速地

对环境变化做出响应 [8]，因此，从特定的土壤环境中分离筛

选具有无机磷溶解及促生作用的菌株，该菌株在其特定的环

境中有较强的适应性和竞争力[9]，能更好地发挥其解磷及促

生能力，提高土壤中的有效磷含量，促进作物更好生长. 此

外，单一菌株在土壤中的定殖能力差，具有不稳定性，而复合

菌系具有较强的适应能力，在土壤中的定殖能力强，对土壤

磷素养分、作物增产和品质改善的影响优于单一菌株 [10-11]，具

有更好的实际应用价值. 基于此，我们以四川盆地玉米根际

土为对象，筛选具有无机磷溶解作用的菌株，并构建复合菌

系，对单菌株及复合菌系的促生能力进行分析，探究溶磷、

促生综合能力较好的菌株及复合菌系对玉米生长的影响，旨

在为四川地区开发和研制具有促生作用的溶磷菌剂提供理

论依据和菌株资源. 

1  材料与方法

1.1  材 料
1.1.1  样品采集　　供试玉米植株采自四川省成都市郫都区

（30°43′-30°52′N，103°42′-104°2′E），随机选取3个种植区，每

个种植区随机选取5株玉米进行根际土的采集，根际土的采

集方法参照Clegg等的方法 [12]进行. 
1.1.2  培养基　 　 分离筛 选 培 养基：无 机磷 培 养基 [2]；纯

化保种培养基：LB培养基 [13]；抗病促生能力检测培养基：
PDA培养基、IAA显色液 [14]、CAS [15]、NFM（Nitrogen free 
medium）[16]、MM-Chitin [17]. 
1 .1 . 3   抗 病 活 性 指 示 菌 株 　 　 赤 霉 病 菌（F u s a r i u m 
graminearum）、晚疫病菌（Phytophthora infestans）、西瓜枯

萎病菌（Fusarium oxysporum）、蕃茄早疫病菌（Alternaria 
solani）、稻瘟病菌（Pyricularia oryzae）均由四川农业大学植
物病理实验室提供. 
1.1.4  玉米品种　　晶彩加甜糯 3：1. 

1.2  方 法
1.2.1  无机磷溶解菌的分离及初筛　　将采集到的新鲜根际
土用无菌水制成10-4-10-6菌悬液，涂布在固体无机磷培养基
上，28 ℃培养3 d，设置3个重复. 挑选能在无机磷培养基上
形成透明圈的单菌落进行分离纯化后，再 接种于无机磷培
养基上，于28 ℃培养4 d，测定溶磷圈直径（D）、菌落直径
（d），根据能否产生溶磷圈与D/d值 [18]的大小初步判断菌株
的溶磷能力. 
1.2.2  无机磷溶解菌的复筛　　将初筛获得的具有无机磷溶
解作用的菌株接种于LB液体培养基，28 ℃摇床培养24 h，菌
株制成种子悬浮液. 离心后弃上清液后，加蒸馏水，调节其
OD值一致，按10%的接种量接种于装有45 mL无机磷液体培
养基的三角瓶内，以接等量的蒸馏水为对照，置于28 ℃、160 
r/min摇床上振荡培养4 d.  用钼锑抗比色法 [19]测定上清液中
有效磷含量，根据标准曲线计算出溶磷量，并测定培养液的
pH值，设置3个重复. 
1.2.3  菌株促生及抗病能力测定　　菌株产 IAA能力参考
Gordon等方法 [14]测定，产铁载体能力参照Shin等方法 [15]测
定，固氮能力参考Ribeiro等方法 [16]检测，产几丁质酶能力参
考肖湘等方法 [17]测定. 

采用对峙生长法测试抗病活性：取真菌菌饼（d = 5 mm）
置于固体PDA培养基中心，距离真菌菌饼3 cm的上下左右各
点接一株无机磷溶解菌，设3次重复，28 ℃培养4 d，观察并
记录抑菌圈的大小. 
1.2.4  菌株对玉米的促生效果试验　　选择综合效果较好的
PSM01、PSM12、PSM16菌株，采用盆栽实验确定其对玉米的
促生效果. 盆栽实验土壤采自成都附近农村（惠禾村）的一
个有效磷缺乏土壤耕作层（每kg土中含有效磷8.98 mg），分
装到口径为21 cm的花盆中，每盆约3.0 kg. 所选择菌株间的拮
抗作用参照杨林丽等人的方法 [20]进行检测. 并将无拮抗的菌
株按体积比1:1进行复合菌系构建. 参照邓振山等的方法 [21]对
玉米进行催芽、浸种、移栽，每个装置1株，每组3个重复，将
装置放在光照室里，每盆每天浇水10 mL. 分别在第3片和第5
片真叶长出时浇灌50 mL用无菌水制成的无机磷溶解菌的菌
悬液（1 × 108 CFU/mL）. 玉米生长40 d后，测定其株高和生物
量，采用EPSON1680根系扫描仪（Epson，LongBeach，USA）
扫描各组样品根系，WinRhizo2005a根系分析软件进获得根
系总根长、总根表面积、总根体积、根尖数、分支数等形态
指标[22-23]. 并测定根际土壤 [12]有效磷含量. 
1.2.5  菌株的分子生物学鉴定　　 提取盆栽实验所用的菌株
DNA [24]. 选用细菌通用引物8-27F（5′-AGAGTTTGATCCTGG-
CTCAG-3′）和1492R（5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′）进
行16S rRNA扩增并测序. 测序获得的基因序列与美国生物技
术研究中心（National center for biotechnology，NCBI）数据库
中的已知序列进行BLAST比对，确定菌株的分类地位；采用
Neighbor-joining法构建系统发育树[25]. 
1.2.6  数据处理　　数据采用Excel 2016和SPSS统计软件进
行作图、方差分析和多重比较分析. 
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2  结果与分析

2.1  无机磷溶解菌的分离与初筛
共分离得到51株菌，其中34株具有无机磷溶解能力且可

稳定遗传，34株菌的D/d值范围在1.20-3.75，有18株菌的D/d值

超过1.50，表现出较好的溶磷效果；其中菌株PSM01的D/d值

最大为3.75，初步判定所分离菌株中PSM01具有最强的无机

磷溶解能力（表1）. 

2.2  菌株的溶磷能力及其与pH的关系
不同菌株对同种磷物质来源的溶解能力差异 很大. 在

以磷酸三钙为唯一磷源的无机磷液体培养基中接种初筛菌

株种子 悬浮液培养 4 d后，培养液中有效磷浓度介于33.74-
273.44 mg/L之间（表2）. 菌株PSM02的溶 磷能力最高，发

酵上清液中有效磷浓度为273.44 mg/L，初筛中效果最好的
PSM01溶解释放的有效磷浓度为267.17 mg/L，溶磷能力较高. 

菌株PSM32的溶 磷能力最低，发酵上清液中有效磷浓度仅

为33.74 mg/L. 34株溶磷菌发酵液的pH介于4.70-6.77之间，各

菌株之间pH差异较大. 菌株PSM02的pH最低，为4.70；菌株

PSM32的pH最高，为6.77. 溶磷能力高的菌株发酵液pH较低，

溶磷能力低的菌株发酵液pH较高，有较少菌株表现出特殊

性，表明这些菌株在培养过程中，能够分泌一些酸性物质，

导致pH下降，使难溶性磷得以溶解. 由34株无机磷降解菌发

酵液的有效磷含量与pH之间的关系可知，溶磷菌的溶磷能

力与溶液pH呈极显著的负相关性（R = -0.775，N = 34，P < 
0.01），普遍表现为发酵上清液的pH值越低，有效磷浓度越高

（图1）. 

2.3  菌株的促生及抗病能力
34株无机磷溶解菌中有28株菌（82.35%）具有产IAA能

力，其分泌的IAA浓度范围为0.17-39.89 mg/L，其中2株的IAA
浓度达34.92 mg/L（PSM14）和39.89 mg/L（PSM17），表现出

较高的产 IAA能力；28株菌（82.35%）能够在CAS培养基上

产生橘红色透明圈，表现出产铁载体能力；9株菌（26.47%）

在装有NFM培养基的试管内产生一层透明薄膜，表明其 具

有固氮能力；9株菌（26.47%）具 有产几丁质酶能力. 10株菌

（29.41%）同时具有3种及其以上的促生功能，菌株PSM16、
PSM27、PSM30同时具有4种促生功能（表3）. 

表1  无机磷溶解菌的初筛结果
Table 1  Preliminary results of inorganic phosphate-solubilizing strains screened

菌株
Strain

菌落直径
Colony diameter (d/cm)

水解圈直径
Hydrolytic circle diameter (D/cm) D/d 菌株

Strain
菌落直径

Colony diameter (d/cm)
水解圈直径

Hydrolytic circle diameter (D/cm) D/d

PSM01 0.80 ± 0.02 3.02 ± 0.02 3.76 ± 0.07 PSM18 0.81 ± 0.02 1.22 ± 0.02 1.50 ± 0.03
PSM02 1.01 ± 0.01 2.51 ± 0.01 2.49 ± 0.02 PSM19 0.79 ± 0.01 1.19 ± 0.01 1.49 ± 0.01
PSM03 0.91 ± 0.01 2.20 ± 0.02 2.41 ± 0.04 PSM20 1.50 ± 0.02 2.22 ± 0.02 1.48 ± 0.02
PSM04 0.90 ± 0.02 2.11 ± 0.01 2.36 ± 0.05 PSM21 0.81 ± 0.01 1.17 ± 0.01 1.44 ± 0.01
PSM05 1.24 ± 0.01 2.71 ± 0.02 2.19 ± 0.03 PSM22 0.90 ± 0.01 1.30 ± 0.02 1.44 ± 0.02
PSM06 1.02 ± 0.02 2.13 ± 0.00 2.09 ± 0.04 PSM23 1.01 ± 0.01 1.41 ± 0.01 1.40 ± 0.02
PSM07 0.81 ± 0.01 1.72 ± 0.02 2.13 ± 0.01 PSM24 0.91 ± 0.01 1.26 ± 0.01 1.40 ± 0.01
PSM08 1.05 ± 0.02 2.04 ± 0.01 1.94 ± 0.03 PSM25 0.81 ± 0.01 1.08 ± 0.02 1.34 ± 0.01
PSM09 1.09 ± 0.01 2.09 ± 0.02 1.92 ± 0.03 PSM26 1.31 ± 0.02 1.71 ± 0.03 1.31 ± 0.01
PSM10 0.72 ± 0.02 1.31 ± 0.02 1.83 ± 0.06 PSM27 1.11 ± 0.01 1.41 ± 0.01 1.27 ± 0.00
PSM11 1.06 ± 0.02 1.82 ± 0.02 1.73 ± 0.04 PSM28 1.12 ± 0.02 1.40 ± 0.02 1.25 ± 0.03
PSM12 1.23 ± 0.03 2.03 ± 0.03 1.65 ± 0.02 PSM29 1.03 ± 0.02 1.31 ± 0.02 1.27 ± 0.03
PSM13 1.50 ± 0.02 2.50 ± 0.01 1.67 ± 0.02 PSM30 1.02 ± 0.03 1.26 ± 0.01 1.23 ± 0.03
PSM14 0.75 ± 0.02 1.20 ± 0.01 1.61 ± 0.04 PSM31 1.79 ± 1.01 2.19 ± 0.01 1.22 ± 0.01
PSM15 1.01 ± 0.01 1.53 ± 0.03 1.52 ± 0.02 PSM32 1.02 ± 0.02 1.23 ± 0.01 1.21 ± 0.02
PSM16 1.02 ± 0.01 1.54 ± 0.02 1.51 ± 0.01 PSM33 1.40 ± 0.02 1.71 ± 0.01 1.21 ± 0.02
PSM17 1.45 ± 0.02 2.21 ± 0.02 1.53 ± 0.02 PSM34 1.01 ± 0.01 1.21 ± 0.02 1.20 ± 0.01

表2  无机磷溶解菌的溶磷能力检测
Table 2  Phosphate-solubilizing capacity of inorganic phosphate-solubilizing strains

菌株 Strain 有效磷含量 Available phosphorus (ρ/mg L-1) pH 菌株 Strain 有效磷含量 Available phosphorus (ρ/mg L-1) pH
PSM01 273.44 ± 1.15 4.70 ± 0.01 PSM18 103.64 ± 0.53 5.59 ± 0.02
PSM02 267.17 ± 0.61 4.71 ± 0.01 PSM19 89.68 ± 0.39 5.87 ± 0.02
PSM03 197.62 ± 0.82 4.87 ± 0.02 PSM20 61.55 ± 0.54 5.70 ± 0.02
PSM04 165.92 ± 0.92 4.95 ± 0.02 PSM21 130.86 ± 0.43 5.87 ± 0.02
PSM05 183.63 ± 0.57 5.08 ± 0.03 PSM22 48.85 ± 0.30 6.20 ± 0.01
PSM06 169.29 ± 0.58 5.24 ± 0.03 PSM23 56.60 ± 0.47 5.92 ± 0.01
PSM07 152.87 ± 0.53 5.53 ± 0.01 PSM24 101.55 ± 0.31 6.19 ± 0.01
PSM08 137.08 ± 0.89 5.17 ± 0.01 PSM25 41.59 ± 0.29 6.22 ± 0.01
PSM09 123.51 ± 0.48 5.49 ± 0.01 PSM26 128.90 ± 0.43 5.77 ± 0.01
PSM10 136.28 ± 0.39 5.54 ± 0.02 PSM27 44.94 ± 0.38 5.99 ± 0.02
PSM11 140.67 ± 0.39 5.20 ± 0.02 PSM28 83.45 ± 0.60 4.86 ± 0.04
PSM12 103.68 ± 0.58 5.33 ± 0.03 PSM29 65.46 ± 0.53 6.24 ± 0.56
PSM13   82.52 ± 0.34 5.79 ± 0.02 PSM30 89.35 ± 0.57 5.94 ± 0.01
PSM14 148.33 ± 0.47 5.70 ± 0.02 PSM31 66.78 ± 0.38 6.16 ± 0.01
PSM15 150.70 ± 0.46 5.87 ± 0.02 PSM32 33.74 ± 0.20 6.77 ± 0.03
PSM16 113.21 ± 0.41 5.22 ± 0.01 PSM33 66.43 ± 0.13 5.55 ± 0.02
PSM17   74.42 ± 0.37 5.85 ± 0.01 PSM34 37.77 ± 0.70 6.23 ± 0.01
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34株无机磷溶解菌中有18株菌（52.94%）对不同供试病

原菌表现出不同程度的抗性，其中有14株菌（41.18%）对赤

霉菌具有抗菌活性，6株菌（17.65%）对晚疫病菌具有抗菌活

性，8株菌（23.53%）对西瓜枯萎病菌具有抗菌活性，10株菌

（29.41%）对蕃茄早疫病菌具有抗菌活性，7株菌（20.59%）

对稻瘟病菌具有抗菌活性. 菌株PSM12、PSM22、PSM25、

PSM27、PSM34同时对5种目标病原菌具有抗菌活性，表现出

广谱的抗菌活性（表3）. 

2.4  菌株对玉米促生能力试验
盆 栽试验 结果表明，菌株PSM01、PSM12、PSM16及复

合菌系（PSM01 + PSM12 + PSM16，3株菌之间互不拮抗）

对玉 米的生长具 有显著的 促 进 作用（P  < 0.05）（表 4，图

2），株高分别高出对照组（CK）18.79%、29.13%、26.78%、

36.93%，地上平均生物量分别高出对照组64.61%、120.87%、

93.36%、121.54%，地下平均生物量分别高出对照组146.02%、

173.38%、151.99%、190.55%；与对照组相比，菌株PSM01、

PSM12、PSM16及复合菌系处理过的玉米植株的总根长、总

根面积、平均根系直径、根尖数、分指数等各项指标均显著

大于对照组（P < 0.05），表明溶磷菌不仅可以促进玉米植株

的生长，提高植株生物量，还能促进玉米根系的生长，其中

复合菌系对玉米植株生长的促进效果最佳. 土壤中有效磷含

量测定结果显示（图3），与对照组相比，经菌株处理的盆栽

y = 0.0068x + 6.4142
R = 0.775  N = 34
P < 0.01
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图1  培养液中有效磷含量与pH的关系. 
Fig. 1  Relationship between pH value and available phosphorus in 
culture medium. 

表3  无机磷溶磷菌的促生和抗病能力
Table 3  The capacity of growth promoting and antibiosis of inorganic phosphate-solubilizing strains screened

菌株
Strain

IAA
(ρ/mg L-1)

铁载体
Siderop-hore

固氮
Nitrogen 

fixing
几丁质

Chitinase
赤霉菌

Fusarium 
graminearum

晚疫病菌
Phytophthora 

infestans

西瓜枯萎病菌
Fusarium 

oxysporum

番茄早疫病菌
Alternaria 

solani

稻瘟病菌
Pyricularia 

oryzae
PSM01 14.26 ± 0.74 + - + - - + + +
PSM02 9.97 ± 1.02 ++ + - - - - - -
PSM03 - - + - - - - - -
PSM04 1.23 ± 0.12 - - - - - - - -
PSM05 2.54 ± 0.21 +++ - - - - - - -
PSM06 16.51 ± 0.94 ++ - - - - - - -
PSM07 3.57 ± 0.21 + + - - - - - -
PSM08 5.03 ± 0.63 + - - - - - - -
PSM09 3.24 ± 0.18 ++ - - - - - - -
PSM10 8.15 ± 0.42 ++ - - + - - - -
PSM11 3.61 ± 0.31 - - - + - - - -
PSM12 10.92 ± 1.32 +++ - ++ ++ ++ ++ ++ ++
PSM13 7.85 ± 1.08 + - - - - - - -
PSM14 34.92 ± 1.44 - - - - - - - -
PSM15 3.57 ± 0.27 + - - - - - - -
PSM16 23.22 ± 0.55 +++ + + + - - - -
PSM17 39.89 ± 1.19 ++ - - - - - - -
PSM18 7.77 ± 0.16 + + - - - - - -
PSM19 3.96 ± 0.23 - - - + - - - -
PSM20 - + - - + - - - -
PSM21 6.08 ± 0.13 +++ - - - - - - -
PSM22 0.81 ± 0.21 +++ - ++ + + + + +
PSM23 2.93 ± 0.49 - - - + - - + -
PSM24 0.17 ± 0.06 + - - - - - + -
PSM25 - + - +++ ++ + + + +
PSM26 - + + - + - - - -
PSM27 0.81 ± 0.02 + + ++ ++ + + + +
PSM28 1.49 ± 0.41 ++ - - - - - - -
PSM29 0.53 ± 0.27 +++ - - - - + + -
PSM30 11.49 ± 0.46 +++ + ++ - - - - -
PSM31 2.08 ± 0.18 +++ - - + - - + -
PSM32 - ++ + +++ - + + - +
PSM33 3.95 ± 0.15 + - - + - - - -
PSM34 - ++ - +++ ++ + + + +

阳性菌株数
Number of positive strains 28 28 9 9 14 6 8 10 7

+：水解圈大小或抗菌强度. +：0-5 mm；++：5-10 mm；+++：> 10 mm；-：无效果. 
+: Hydrolysis ring size or antibacterial intensity; +: 0-5 mm; ++: 5-10 mm; +++: > 10 mm; -: negative.
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土壤的有效磷含量明显增多，说明所添加的单一菌株及复合

菌系均可溶解土壤中的难溶性磷，促进植株对有效磷的吸收

利用，且复合菌系表现出更好的溶磷能力. 
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图3  根际土壤有效磷含量. 
Fig. 3  The content of available phosphorus in rhizosphere soil.

2.5  菌株系统发育分析
用于盆栽试验的3株菌经16S rRNA基因测序分析后基于

16S rRNA基因序列构建N-J系统发育树（图4）. 菌株PSM01、

PSM12、PSM16与对应相 似性 最高的菌株同源性 为 99%-
100%，分别属于Bacillus aryabhattai、Paenibacillus silvae、

Pseudomonas moorei. 

3  讨论与结论

磷是植物生长发育必需的营养元素之一，无论在酸性还

是碱性土壤中都有一大部分难溶性磷不能被植物吸收利用，

而溶磷微生物能增加磷的利用率. 本研究从玉米根际土中

筛选获得的菌株对无机磷的溶磷量最高可达273.44 mg/L，

高于吕睿等（66.47 mg/L）[26]、白文娟等（108.31 mg/L）[27]分

离的无机磷溶解菌的最高溶磷量，但低于马文文等（582.46 
mg/L）[28]分离的无机磷溶解菌的最高溶磷量，这可能与菌株

的分离来源有关. 土壤微生物在生命过程中会受到其所处的

生存条件，如温度、湿度、酸碱度等的影响，而根际微生物除

了受土壤本身类型的影响外，还会受到植物根系的形态、根

系分泌物的种类和产量的影响 [29-30].  因此，不同生境下的微

生物的类群及功能是与其所生存的环境相适应的，本研究所

分离得到的无机磷溶解菌仍表现出较高的溶磷能力，这为四

川地区溶磷菌剂的开发提供了良好的菌株资源. 许多研究表

明，溶磷菌的溶磷机理之一是菌体生长过程中分泌有机酸，

这些酸既能降低pH值，又能与铁、铝、钙等离子螯合，使 难

溶性磷转化为有效磷 [31-32]，提高土壤中的有效磷含量. 本研

究筛选出的具有无机磷溶解作用的菌株在培养4天后pH值明

显下降，溶磷菌的溶磷能力与溶液pH呈极显著的负相关（R 
= -0.775，P < 0.01），表明本研究所获得的溶磷菌主要通过产

酸降低培养液的pH以促进无机磷的溶解，提高有效磷含量，

在溶磷过程中发挥着重要的作用，但供试菌株所分泌的酸的

种类有待进一步研究. 

有研究表明，溶磷微生物不仅可将植物不能吸收利用的

固定态磷转化为可吸收的游离态磷，供植物吸收利用，还可

通过分泌生长素（IAA）、赤霉素（GA）等植物激素、产铁载

体、固氮作用等直接促进植物生长发育，或产生相关细胞壁

降解酶提高植物自身对致病菌的防卫能力[33-34]间接促进植物

生长. 梅新兰等将具 有溶 磷和促生作用的菌株单独及复合

接种后，能显著促进玉米的生长 [35]；Karlidag等采用Bacillus 
M3、Bacillus OSU-142和Microbacterium FS01菌株单独及复

合接种苹果，5年后苹果的产量、水果重量、枝条长度及直径

均有显著增加，且复合菌系的效果都显著高于单一菌株 [36]；
Pereira所研究的3株溶磷菌在不施加磷肥的时候可显著提高

土壤中有效磷含量，促进玉米的生长，增加玉米的根长、株

高及生物产量 [37]. 本研究也得出相同的结果，试验中所筛选

图2  菌株对玉米的促生效果. 
Fig. 2  The growth promoting effect of strains on maize growth. 

表4  玉米植株的生物量及常规根系指标
Table 4  The biomass and conventional root indexes of maize

菌名
Strain

株高
Plant height

(h/cm)

植株生物量 Weight of plant (m/g) 常规根系指标 Conventional root index
地上

Aboveground
地下

Underground
总根长

Length (l/cm)
总根表面积 

Suf. area (A/cm2)
平均根系直径 Avg. 

diameter (d/mm)
根尖数

Tips
分支数
Forks

CK 31.03  ±  1.55d 10.54 ± 0.15d   4.02 ± 0.23d 1669.37 ± 13.41e 278.72 ± 1.25e 0.517 ± 0.022e 2778 ± 43e 8227 ± 133e
PSM01 36.86 ± 1.03c 17.35 ± 0.48c   9.89 ± 0.05c 1995.41 ± 0.62d  431.10 ± 5.89d 0.683 ± 0.003c 3548 ± 28c 9485 ± 109d
PSM12 40.07 ± 0.98b 23.28 ± 0.28a 10.99 ± 0.21b 2560.62 ± 4.54b  537.72 ± 0.80b 0.734 ± 0.010b 4374 ± 28b 14371 ± 71c
PSM16 39.94 ± 1.19b 20.38 ± 0.29b 10.13 ± 0.42c 2267.71 ± 36.97c 522.19 ± 2.01c 0.816 ± 0.007a 3027 ± 74d 13218 ± 238b

复合 Consortia 42.49 ± 0.99a 23.35 ± 0.22a 11.68 ± 0.32a 3219.69 ± 27.33a 609.04 ± 0.04a 0.600 ± 0.014d   5872 ± 132a 16436 ± 557a
P < 0.05 (LSD).

 PSM01 (MH121122) 

Bacillus aryabhattai B8W22T (EF114313)  

Bacillus megaterium ATCC 14581T (D16273)

 PSM12 (MH121127)  

Paenibacillus silvae DB 13031T (KC835077)

Paenibacillus barcinonensis DSM 15478T (AJ716019)

 PSM16 (MH121131) 

Pseudomonas moorei RW10T (AM293566)

Pseudomonas baetica CECT 7720T (FM201274)
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图4  无机磷溶解菌16S RNA基因序列的系统发育N-J树.
Fig. 4  Phylogenetic N-J tree based on 16S r RNA gene sequences 
of inorganic phosphate-solubilizing bacteria.
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的溶磷、促生及抗病综合能力较好的菌株的盆栽结果表明，

供试菌株在土壤有效磷含量缺乏的情况下能促进玉米的生

长，并提高土壤中有效磷的含量，其中复合菌系效 果 最 好. 

分析其原因，一方面可能是不同菌株的溶磷机制不同，在土

壤中的定殖能力及溶磷能力不同，将多种菌株复合后，既增

加有效菌在土壤中生存的几率，又能通过菌株间的协同作用

增加对土壤难溶磷的溶解作用，促进植物对有效磷的吸收利

用；另一方面可能是促生菌对植物的促生效应仅仅靠单一的

促生途径是无法实现的，通常是通过多种途径协同作用促

进植物生长 [38]，将具有不同促生功能的菌株复合接种后，能

协同作用，提高其对植物生长的促进能力. 因此，利用复合

菌系在提高土壤有效磷含量、促进植物生长方面具有更广阔

的应用前景. 

本研究最终筛选用于盆 栽实验的优良菌株分别归属于

假单胞菌属（Pseudomonas）、芽孢杆菌属（Bacillus）和类芽

孢杆菌属（Paenibacillus）. 其中假单胞菌属（Pseudomonas）
和芽孢杆菌属（Bacillus）是目前报道的土壤中溶磷效果较强

的菌种之一 [39]，不仅能改善土壤中磷、钾等元素的形态，使之

成为有效态而被植物利用，还能产生多种抗生素、植物激素

或植酸酶等物质，直接促进植物生长或抑制根区病原微生物

的生长间接促进植物生长，对植物生长区域的微生态调节和

农作物的生长及病害防治具有重要意义 [40, 41]，类芽孢杆菌属

（Paenibacillus）是目前报道的具有良好固氮、抗病和促进植

物生长能力的菌种之一 [42, 43]，本研究所获得的类芽孢杆菌也

表现出较好的抗病、促生能力，同时具有无机磷溶解能力，

这为开发多功能的微生物制剂提供了良好的菌种资源. 

本研究从玉米根际土中共获得34株具有无机磷溶解能

力的菌株，菌株的溶磷能力与溶液pH呈极显著的负相关性

（R2 = 0.6004，N = 34，P < 0.01），初步判定菌株主要通过产

酸 来溶解土壤中的难溶性无机磷，具体 机制有待进一步研

究；溶磷、促生及抗病综合能力较好的菌株PSM01、PSM12、
PSM16及复合菌系（PSM01 + PSM12 + PSM16）在提高土壤有

效磷含量和促进玉米植株生长方面效果显著，可为通过微生

物途径改善磷素供应，促进作物生长提供理论依据和优良的

菌株资源. 
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