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大豆根际溶磷菌分离鉴定及溶磷过程中有机酸的分泌
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摘要：【目的】明确吉林省地区大豆Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ根际溶磷菌的种类及溶磷特点。【方法】利用溶磷圈法筛选溶磷菌，

１６ＳｒＤＮＡ序列测定和Ｖｉｔｅｋ２生理生化系统对菌株进行分析鉴定。测定菌株生长量、溶磷量、培养基 ｐＨ变化与有

机酸的产生。【结果】从大豆根际土壤中分离获得４株溶磷菌株ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６。４个菌株分别属于假单胞

菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．、肠杆菌属Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．、苍白杆菌属Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｅｒｕｍｓｐ．和克雷伯菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｓｐ．。４株溶

磷菌９６ｈ内最大溶磷量分别为５５８、４７８、５９６和５８６μｇ·ｍＬ－１。甲基红试验和培养物ｐＨ测定结果表明：４个菌株

在溶磷过程中可使培养物的ｐＨ下降，当ｐＨ小于４时，会明显阻碍菌株的生长。ｐＨ为 ５时，ＷＪ１和ＷＪ３的生长受

到轻微的影响，ＷＪ５和ＷＪ６能正常生长。ＧＣＭＳ对菌株在溶磷过程中产生的有机化合物的分析表明，４菌株均分

泌多种有机酸，其中α－酮戊二酸在ＷＪ１、ＷＪ３和ＷＪ６菌株溶磷过程中大量产生。【结论】４菌株具有较好的溶磷

能力，溶磷过程中分泌有机酸种类不完全相同，有机酸的分泌造成培养基的ｐＨ降低，影响菌体生长，而菌体数量决

定各菌株的溶磷量。
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　　磷是植物和大部分农作物所需的大量营养元素
之一，缺磷会明显抑制植物的生长［１］。不同物种对

磷的需求量从１０到１００ｋｇ·ｈｍ－２不等［２］。而土壤

中磷易被转化为磷酸钙［Ｃａ３（ＰＯ４）２］、磷酸铁
（ＦｅＰＯ４）和磷酸铝 （ＡｌＰＯ４）等不溶性磷酸盐，造成土
壤中可溶性磷的浓度通常仅为 １ｍｇ·Ｌ－１或更
少［１３］。因此，为了增加农作物产量与效益，过度施

用磷肥已使我国大部分土壤处于富磷状态。

土壤中大多数溶磷菌（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）能通过生成有机酸、嗜铁素、矿物酸、
质子、腐殖质、ＣＯ２和Ｈ２Ｓ等来释放可溶性磷

［４］，有效

提高土壤中植物可利用磷的含量，同时也可以减少

化肥的使用［５］。有研究表明，由于微生物对各种根

系信号传导和分泌模式有不同的应答，尤其是当植

物处于磷胁迫状态下，微生物群落受不同植物种类

的影响较大［６］。Ｋｏｂｕｓ等［７］发现溶磷微生物在土壤

中的数量受土壤物理结构、有机质含量、土壤类型、

土壤肥力、耕作方式和措施等因素的影响。目前共

有８９种溶磷微生物被鉴定，其中２７种真菌，５８种细
菌和４种放线菌。相较于真菌和放线菌，溶磷菌是
溶磷微生物的主要种类［８］。

中国东北黑土区是重要的粮食生产基地，过去

的２０年由于土壤腐蚀和大量施肥，黑土中磷的总量
日趋增加［９］，但磷的当季利用率仅有５１２％［１０］。大

豆Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ是该地区主要农作物之一，平均种植
面积２０１０年已经增长到８００万 ｈｍ２［１１］。因此，明确
黑土区大豆根际溶磷菌的种类与溶磷特点，发现大

豆专属生物菌肥的有效菌源，在降低农业生产成本

及资源节约利用方面将有重要的意义。但关于东北

黑土区溶磷菌的研究报道并不多见。本研究从吉林

省地区大豆根际土壤中分离到４株优势ＰＳＢ，命名为
ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和 ＷＪ６，并对这４种菌株的溶磷和产
酸特性进行分析比较。

１　材料与方法
１．１　土壤样品及培养基

３种土壤样品均取自于中国东北吉林省地区（吉

林农业大学大豆试验田，长春市农安县大豆试验地

和吉林省公主岭大豆试验地）的大豆根际土壤。

ＮＢＲＩＰ液体生长培养基［１２］配方为：１０ｇ·Ｌ－１葡萄糖，
５ｇ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，０２５ｇ·Ｌ

－１ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，

０２ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ，０１ｇ·Ｌ－１（ＮＨ４）２ＳＯ４和 ５０

ｇ·Ｌ－１Ｃａ３（ＰＯ４）２作为磷源，ｐＨ７。固体培养基需添

加１５ｇ·Ｌ－１琼脂。改良 ＮＢＲＩＰ培养基：ｐＨ８，０５
ｇ·Ｌ－１蛋白胨代替０１ｇ·Ｌ－１（ＮＨ４）２ＳＯ４。ＬＢ培养

基配方为：１０ｇ·Ｌ－１ＮａＣｌ，１０ｇ·Ｌ－１胰蛋白胨，５
ｇ·Ｌ－１酵母膏。
１．２　ＰＳＢ菌株的分离和鉴定

为了从土壤中分离得到 ＰＳＢ，每份土样与无菌
水按质量比１∶１００混合摇床震荡１ｈ。然后将逐级
稀释的上清液涂布ＮＢＲＩＰ固体培养基。２８℃培养２
ｄ，有明显溶磷圈的菌落为 ＰＳＢ［１３］。在 ＮＢＲＩＰ琼脂
平板上进行 ３～４次的纯化培养。纯化后的菌株
－７０℃条件保存备用。
利用 Ｖｉｔｅｋ２（ｂｉｏＭｅｒｉｅｕｓ，Ｆｒａｎｃｅ）细菌自动分

析系统和１６ＳｒＤＮＡ分子生物学技术进行菌株鉴定。
分别提取ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６的总ＤＮＡ，进行１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列扩增，ＰＣＲ所用引物分别对应于大肠埃希
菌 （ＧｅｎＢａｎｋ序列号为Ｊ０１８５９）的７～２６位和１５１２～
１４９１位［１４］，上、下游引物序列分别为，５′ＡＧＡＧＴＴＴ
ＧＡＴＣＡＴＧＧＣＴＣＡＧ３′ 和 ５′ＴＡＣＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴ
ＴＡＣＧＡＣＴＴ３′。ＰＣＲ产物由上海生工生物工程股份
有限公司进行测序。ＧｅｎＢａｎｋＤＮＡ数据库和ＢＬＡＳＴ
程序查找同源序列。

１．３　９６ｈ细菌溶磷量与生长量的测定
菌株 ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和 ＷＪ６分别接种在 ＬＢ培

养基中，当培养液细胞浓度为 Ｄ６００ｎｍ ＝０６时，按体
积分数为０５％ 接种于１００ｍＬ改良ＮＢＲＩＰ培养基。
连续培养９６ｈ，每隔６ｈ取样，标准板计数法测定细
胞数量，钼蓝比色法测定溶磷量。

１．４　细菌生长对培养基ｐＨ的影响
利用甲基红显色反应检测细菌溶磷过程中改良

ＮＢＲＩＰ培养基ｐＨ的变化。溶磷菌的培养同“１．３”，
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每隔１ｈ取ＰＳＢ菌液２ｍＬ，与１００μＬ０５ｇ·Ｌ－１的
甲基红指示剂混合以记录培养基的颜色。利用同样

的方法将４个菌株的培养液分别接种到１００ｍＬ改
良ＮＢＲＩＰ培养基和ＬＢ培养基中，培养１２ｈ，每隔２ｈ
取菌液２ｍＬ，利用ｐＨ计记录培养基的ｐＨ。
１．５　培养基初始ｐＨ对细菌生长的影响

将ＬＢ液体培养基 ｐＨ分别调至３、４、５、６、７、
８、９，按上面所述方法向 ＬＢ培养基中接入４株分离
的菌株，每隔２ｈ取１次菌液，记录１２ｈ内 Ｄ６００ｎｍ的
值。

１．６　ＰＳＢ菌株有机酸的提取
为了测定不同ＰＳＢ菌株产有机酸种类，将 ＷＪ１、

ＷＪ３、ＷＪ５和 ＷＪ６种子液（同“１３”）接种到改良
ＮＢＲＩＰ培养基中培养 ２４ｈ后，培养液 ６０００
ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ。上清液用 ０２２μｍ滤膜真空
抽滤，通过转酯作用对样品进行甲酯化反应［１５］。每

个样品取 ５ｍＬ滤液与 ９ｍＬ甲醇硫酸（体积比 ＝
１０∶７）混合，６０℃培养１２ｈ，待培养液冷却后离心分
离，将５ｍＬ甲醇加入到离心后的上清液中，上清液
合并转移到 ６０ｍＬ分液漏斗中，再加入 １ｍＬ饱和
ＮａＣｌ溶液、２０ｍＬ蒸馏水、５ｍＬ二氯甲烷进行洗涤，
剧烈振荡６０ｓ后静置分层。将脱水后的二氯甲烷相
在４０℃水浴条件下利用氮气吹干，然后准确加入１
ｍＬ二氯甲烷。以未接种的培养基作对照。样品进
行ＧＣＭＳ分析。
１．７　ＰＳＢ菌株有机酸的ＧＣＭＳ分析

Ａｇｉｌｅｎｔ５９７５ｃｇａ系统装置购于美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司，采用 ３轴的 ＨＥＤＥＭ质谱检测系统。Ａｇｉｌｅｎｔ
ｈｐ３５弹性石英毛细管柱为３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５
μｍ，采用氦气为 １０ｍＬ·ｍｉｎ－１的恒速流动模式。
柱箱程序升温，初始温度为８０℃，保持２ｍｉｎ，然后
以５℃·ｍｉｎ－１的速率升温至２８０℃，保持１５ｍｉｎ。
通过与Ｗｉｌｅｙ７和 ＮＩＳＴ库匹配的质谱来鉴定成分。
１．８　统计分析

采用ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统中 ＤＰＳ统计软件（１２０１
版）分析数据。

２　结果与分析

２．１　ＰＳＢ菌株的分离与鉴定
按照溶磷圈大小，从大豆根际土壤分离获得

ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６共４株溶磷能力较强的菌株。
各菌株１６ＳｒＲＮＡ基因序列利用 ＧｅｎＢａｎｋＤＮＡ数据
库进行ＢＬＡＳＴ同源性比较，结果表明：菌株 ＷＪ１（登

录号ＫＭ９７５６７５）与ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＮ１２８（登录
号ＪＮ２１６８８０１）的相似性为９９％；菌株ＷＪ３（登录号
ＫＭ９７５６７６）与 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅｓｕｂｓｐ．Ｃｌｏａｃａｅ
ＥＮＨＫＵ０１（登录号 ＣＰ００３７３７１）的相似性为９９％；
菌株 ＷＪ５（登录号 ＫＭ９７５６７７）与 Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｅｒｕｍ
ｈａｅｍａｔｏｐｈｉｌｕｍＡＴＣＣ４９１８８（登录号 ＮＲ０７４２４３．１）
的相似性为９８％；菌株 ＷＪ６（登录号 ＫＭ９７５６７８）与
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ３４２（登录号 ＣＰ０００９６４．１）的相
似性为９８％。结合Ｖｉｔｅｋ２自动分析系统结果，将菌
株 ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和 ＷＪ６分别鉴定为假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．、肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．、苍白杆菌
Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｅｒｕｍｓｐ．和克雷伯菌Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｓｐ．。
２．２　ＰＳＢ菌株溶磷量与生长曲线的变化

为了研究ｐＨ、生长量和溶磷量之间的关系，将４
株溶磷菌接种到以 Ｃａ３（ＰＯ４）２为唯一磷源的改良
ＮＢＲＩＰ培养基中。由图１可知，各菌株的溶磷量和
细胞生长量有明显的关系，当菌株生长量达到最大

值时，溶磷量也趋于最大。溶磷菌 ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５、
ＷＪ６经过６ｈ延滞期后，开始以对数形式增长，之后
分别在４２、３６、３０和３０ｈ时达到稳定期，稳定期分
别维持在４２～６０、３６～４８、３０～５４和３０～５４ｈ。液
体培养基中释放的可溶性磷的量随时间的变化逐渐

增长，４种 ＰＳＢ最大溶磷量分别为５５８、４７８、５９６和
５８６μｇ·ｍＬ－１。在最初的１２ｈ时，ＷＪ５的溶磷能力
都低于其他菌株，２４ｈ之后溶磷量明显高于 ＷＪ１和
ＷＪ３。
２．３　细菌溶磷过程中培养基ｐＨ的变化

ＰＳＢ在溶解磷酸盐过程中能够产酸［１６１７］。虽然

磷酸盐溶解的机理仍有许多不明之处，但已有报道

称有机酸的释放导致的 ｐＨ下降可能与溶磷作用相
关［１８］。甲基红试验表明：加入指示剂后，各菌株的培

养物都观察到一致的颜色变化趋势（图２）：由黄色
变为橙色，最后变为红色，但不同菌株菌液达到红色

的时间明显不同。菌株 ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５、ＷＪ６分别在
４、３、８和２ｈ时开始变色，在６、１７、１３和４ｈ后保
持红色不变。由图３可知，在改良ＮＢＲＩＰ培养基中，
细菌的生长过程伴随明显的 ｐＨ下降。在１２ｈ内，
菌株ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ６培养物的 ｐＨ从开始的８降到
３～５。１２ｈ内相对应的ＬＢ液体培养基的ｐＨ略有下
降，之后又恢复到最初的数值。菌株ＷＪ５在ＬＢ培养
基中培养，１２ｈ内培养液 ｐＨ略有下降，在改良
ＮＢＲＩＰ培养基中培养１２ｈ后，与其他３株菌相比，培
养液ｐＨ下降较小。
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图１　不同溶磷菌在接菌９６ｈ内溶磷量与生长曲线的变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＢａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆＰｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｈｅＰＳＢｗｉｔｈｉｎ９６ｈｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

图２　不同溶磷菌的培养基在接菌１８ｈ内的甲基红显色结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｔｈｙｌｒｅｄｔｅｓｔｓｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｄｉａｗｉｔｈｉｎ１８ｈｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＢ

图３　不同溶磷菌在１２ｈ内对改良ＮＢＲＩＰ和ＬＢ培养基ｐＨ的影响
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐＨｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＮＢＲＩＰｍｅｄｉａａｎｄＬＢｍｅｄｉａｗｉｔｈｉｎ１２ｈｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＢ
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２．４　培养基初始ｐＨ对ＰＳＢ菌株生长的影响
为了研究ｐＨ和细胞生长量之间的关系，在初始

ｐＨ为３～９的 ＬＢ培养基中对 ＰＳＢ的生长进行了观
测。由图４可知，各 ｐＨ条件下，ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和
ＷＪ６的细胞生长趋势相似。培养基ｐＨ低于４时，各
菌株生长量明显下降。ｐＨ为 ５的条件下，ＷＪ１和
ＷＪ３的生长轻微减缓，而ＷＪ５和ＷＪ６仍正常生长。
２．５　ＰＳＢ溶磷过程中产有机酸的分析

对４菌株２４ｈ培养物中的有机化合物进行ＧＣ
ＭＳ分析。表１显示，ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５、ＷＪ６菌株的培
养滤液中分别检测到６、８、８和７种有机化合物，这

些有机化合物中包含了不同种类的有机酸。其中，

乙酰丙酸的相对含量最高，但其是对照中检测到的

仅有的有机酸成分，因而不能认定乙酰丙酸为 ＰＳＢ
菌株溶磷过程中产生的。２，２－二甲氧基丙酸是 ４
种菌株培养滤液中另一种共有的成分，相对于检测

到的化合物总量所占百分比分别为：１５２％、
２３６％、４０４％和 ３４４％。ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ６培养滤
液中 α－酮戊二酸的相对含量较高，分别达到
２１４６％、２６５３％和２３８０％。此外，ＷＪ３与 ＷＪ６还
检测到３种相同的物质，包括 ｂｉｓ（ｍｅｔｈｏｘｙｃａｒｂｏｎｙ）
ｅｔｈｏｘｙｉｍｉｎｏｍｅｔｈａｎｅ、琥珀酸、柠檬酸。

图４　不同溶磷菌在不同初始ｐＨＬＢ培养基中的生长曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＢｉｎＬＢｍｅｄｉａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ

表１　不同溶磷菌溶磷２４ｈ培养物中的有机化合物相对含量１）

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｓｅｃｒｅｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＢｄｕｒｉｎｇ２４ｈｏｆｃｕｌｔｕｒａｔｉｏｎ ％

菌株 乙酰丙酸
２，２－二甲
氧基丙酸

α－酮戊二酸 ｂｉｓ（ｍｅｔｈｏｘｙｃａｒｂｏｎｙ）
ｅｔｈｏｘｙｉｍｉｎｏｍｅｔｈａｎｅ

２，４－己二
烯二羧酸

琥珀酸 苹果酸

ＷＪ１ ７０．２１ １．５２ ２１．４６ ２．８０ ２．１５ … …

ＷＪ３ ５４．７８ ２．３６ ２６．５３ ３．７７ … ５．２８ １．２３
ＷＪ５ ８８．０１ ４．０４ … … ２．６０ … ０．６５
ＷＪ６ ４４．５８ ３．４４ ２３．８０ ３．４５ … ３．６９ …

菌株 柠檬酸
ｈｅｐｔａ２，４
ｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ

３－羟基癸酸 ２－呋喃酮 乙酸 ２，６－二叔丁
基对甲酚

ｅｔｈａｎｅｄｉｏｎｅ，
ｄｉ２ｆｕｒａｎｙｌ

ＷＪ１ … … １．８７ … … … …

ＷＪ３ ４．３８ １．６８ … … … … …

ＷＪ５ … ９．１１ … ０．４２ ０．８３ １．０３ …

ＷＪ６ ２．５９ … … … … … １８．４７

　１）…表示未检测到。
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３　讨论与结论

植物从土壤吸收磷的主要形式为磷酸根离子

（Ｈ２ＰＯ
－
４ 和 ＨＰＯ

２－
４ ），但土壤中的大多数磷酸盐不易

溶解［１９］。多种细菌及真菌具有将不溶磷酸盐转化成

植物可利用的磷的能力［２０］。本研究中我们报道了从

大豆根际土壤中分离到４种优势 ＰＳＢ株，分别鉴定
为假单胞菌属（ＷＪ１）、肠杆菌属（ＷＪ３）、苍白杆菌属
（ＷＪ５）、克雷伯菌属（ＷＪ６）ＰＳＢ菌株。菌株 ＷＪ１、
ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６在以 Ｃａ３（ＰＯ４）２为唯一磷源的液
体培养基中培养 ９６ｈ，最大溶磷量均高于赵小蓉
等［２１］报道的溶磷菌的溶磷量。细菌 ＷＪ１、ＷＪ３和
ＷＪ６已经被确认为有高效溶磷能力的溶磷微生
物［２２２３］，但苍白杆菌属的溶磷特性及机制报道较少。

本试验研究结果表明 ＷＪ５是１株具有分泌有机酸、
高耐酸性的溶磷菌株。

甲基红试验和ｐＨ测定结果表明：ＰＳＢ溶磷过程
中ｐＨ会不断下降，ｐＨ降低到一定值时溶磷量也不
再增加，这与菌株 Ｐｓ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＲＡＦ１５表现的规律
基本一致［９］。ＧＣＭＳ对培养基上清液中有机酸的测
定结果证实，ｐＨ的下降是有机酸分泌的结果。ＰＳＢ
耐酸性的强弱决定了细胞数量，而当细胞数量较多、

生长稳定期较长，则溶磷量较大。菌株 ＷＪ５和 ＷＪ６
具有更好的耐酸性，且ＷＪ５分泌酸比较晚，有利于菌
体生长；菌株 ＷＪ６的生长表现出更长的稳定期。因
此，ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６产酸对于溶磷是１个必要
条件，但是不同 ＰＳＢ菌株的溶磷能力依赖于活细胞
的数量和其耐酸性。

不同溶磷微生物有多种溶磷机制［１９］，通过分泌

有机酸实现溶磷仍是大多数溶磷菌株的主要机

制［２４］。柠檬酸、乙酸、苹果酸和琥珀酸是溶磷过程中

共有的有机酸，在许多不同的 ＰＳＢ培养滤液中都能
检测到［１，１７］，但溶磷真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．溶磷过程中
没有发现有大量有机酸的产生［２５］。一些研究者认为

磷的分解不仅是由有机酸和质子的释放引起的，此

过程还伴随着 ＮＨ＋４ 的同化作用
［２６］。本研究中 ＧＳ

ＭＳ分析得出，４菌株在溶磷过程都伴随有机酸的产
生，且种类不同。除去２，２－二甲基氧丙酸为共有的
有机酸外，ＷＪ５中发现的２，４－已二烯二羧酸，ｈｅｐ
ｔａ２，４ｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ和３－羟基葵酸鲜有报道。相对
于其他菌株，ＷＪ５中ｈｅｐｔａ２，４ｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ的相对含
量较高。ＷＪ６的培养滤液中 ｅｔｈａｎｅｄｉｏｎｅ，ｄｉ２ｆｕｒａｎｙｌ
的相对含量较高，但比α－酮戊二酸的低。而且４个

菌株产生有机酸的种类和比例差别较大，化合物的

类型和相对含量表明由磷酸盐溶解诱导的代谢途径

在４个菌株中不完全相同。
本试验从东北大豆根际土壤中分离获得４株溶

磷菌株ＷＪ１、ＷＪ３、ＷＪ５和ＷＪ６，分别被鉴定为假单胞
菌属、肠杆菌属、苍白杆菌属和克雷伯氏菌属。４株
溶磷菌９６ｈ内最大溶磷量分别为５５８、４７８、５９６和
５８６μｇ·ｍＬ－１。４个菌株均分泌有机酸，但有机酸
种类不完全相同，有机酸的分泌造成培养基 ｐＨ降
低，ｐＨ低于４时，明显影响溶磷菌的数量，而菌体数
量多，菌体在平台期维持的时间较长，溶磷量较大。
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