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菜豆根瘤菌对土壤无机磷的活化释放作用*

张摇 亮摇 黄建国覮

(西南大学资源环境学院,重庆摇 400716)

摇 摇 摘摇 要摇 摇 以土壤为磷源,通过液体培养研究了 7 株菜豆根瘤菌(Rhizobium sp郾 )对土壤磷的利用。 结果

表明,菜豆根瘤菌能释放大量的氢离子,使液体培养基的 pH 大幅度降低,氢离子的浓度至少提高 20 倍以上。
根瘤菌分泌有机酸的种类与数量因菌株不同而异,这些有机酸包括甲酸、乙酸、草酸、丁二酸、柠檬酸、苹果酸

和乳酸等,大部分根瘤菌能分泌乙酸。 在接种根瘤菌的液体培养基中,全磷含量显著高于不接种的液体培养

基,土壤无机磷总量则显著降低。 由于土壤是培养基磷的唯一来源,故根瘤菌可促进土壤无机磷的溶解释

放。 相关分析表明,培养基的 pH 与土壤无机磷总量呈极显著正相关( r = 0郾 893**,n = 8),说明根瘤菌分泌的

氢离子可能是溶解土壤无机磷的原因之一。 接种根瘤菌显著降低土壤闭蓄态磷,土壤中的铁磷、铝磷和钙磷

因菌株不同而降低,其原因可能与有机酸分泌的数量和种类有关。 根瘤菌既能释放氢离子又可分泌多种有

机酸的现象表明其活化土壤无机磷的方式具有多样性,可能有益于豆科植物利用不同形态的难溶性磷,使之

适应各种不同的低磷土壤。
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摇 摇 磷是植物生长发育的必需营养元素之一。 大

多数土壤的含磷量较低,且以难溶状态存在[1]。 磷

肥施入土壤之后,由于存在物理、化学、生物等多种

固定过程,当季利用率通常只有施用量的 10% ~
20% [2],活化利用土壤中的难溶性磷对于改善植物

磷素营养有重要意义。 微生物不同程度地参与土

壤磷的活化,它们对土壤难溶性磷的溶解作用日益

引起人们重视。
目前,有关微生物活化土壤难溶性磷的研究多

局限在芽孢杆菌 (Bacillaceae)、真菌和放线菌[3]。
前苏联蒙金娜于 1935 年最早从土壤中分离出一株

解磷的巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium),具有分

解核酸和卵磷脂的能力[4]。 Paul 和 Sundara Rao[5]

从豆科植物的根际分离得到多株芽孢杆菌,它们能

溶解 Ca3(PO4) 2,其中巨大芽孢杆菌的溶磷能力最

强。 此外,某些真菌也具有溶解无机磷的能力,它
们主要是链霉菌(Streptomyces)和 AM 真菌(Arbus鄄
cular mycorrhizal fungus) [6]。 进一步的研究发现,溶
磷微生物一般均能分泌有机酸,如甲酸、乙酸、柠檬

酸和丁二酸等。 在这些有机酸中,甲酸和乙酸的电

离常数最大,能电离出氢离子,溶解氟磷灰石、氯磷

灰石、羟磷灰石等磷酸钙盐,释放磷酸根[7鄄8];高碳

有机酸能与铁铝形成稳定络合物,进而溶解粉红磷

铁矿、高磷铁矿石、水铝矿等铁铝磷酸盐[9鄄10]。 就根

瘤菌而言,其不仅具有固氮作用而且还能溶解磷矿

粉和分解卵磷脂[11],但有关研究相对较少,其溶磷

机理尚待施入探讨。 从多方面研究根瘤菌可以全

面了解根瘤菌的作用,更好地应用于农业生产。
菜豆(如四季豆、拉巴豆等)是重庆市的主要豆

科蔬菜和饲料作物。 本文选用从当地土壤中分离

获得的 7 株菜豆根瘤菌,研究了其对紫色土无机磷

的溶解作用,目的是探索根瘤菌改善菜豆磷素营养

的可能机理,多方面了解其生物学功能。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

菜豆根瘤菌[Rhizobium sp郾 (Phaseolus)]保存

于西南大学资源环境学院微生物实验室,菌株是从

菜豆属菜豆[Phaseolus vulgaris Linn郾 ]植物根际周围
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分离获取。 取其中的 7 株为供试菌株,分别编号为

R -1、R - 2、R - 3、R - 4、R - 5、R - 6 和 R - 7。 先

将根 瘤 菌 固 体 培 养 基 蒸 汽 灭 菌 ( 121益 ±1益,
30 min),冷却后分别接种供试菌株,30益 ±1益斜面

培养 4 d。 培养基组成为:蒸馏水 1 000 ml、琼脂20 g、
甘露醇 10 g、酵母粉 1郾 0 g、KH2 PO4 0郾 5 g、MgSO4 ·
7H2O 0郾 2 g、NaCl 0郾 1 g、CaCl2·6H2O 0郾 1 g、微量元

素液 4 ml(每 1 000 ml 含 H3 BO3 5郾 0 g,Na2 MoO4

5郾 0 g,dH2O)、pH 6郾 8 ~ 7郾 2。 然后,再接种至盛有

50 ml(KCl 代替 KH2PO4)的根瘤菌液体培养基中,
摇床培养(28益±1益、128 rmin - 1)3 d 备用。

供试土壤为侏罗纪紫色砂泥岩发育的灰棕紫泥。
蒸汽灭菌后的土壤 pH 6郾 15、有机质 14郾 96 g kg -1、全
氮 1郾 07 g kg -1、全磷 0郾 89 g kg -1、全钾 16郾 32 g kg -1、
铝磷 70郾 36 滋g g -1、铁磷 29郾 87 滋g g -1、闭蓄态磷

214郾 8 滋g g -1、 钙 磷 279郾 0 滋g g -1、 有 效 磷

20郾 01 mg kg - 1、速效钾92郾 59 mg kg -1。 风干土壤,磨
细过 100 目筛,取 1郾 000 0 g 土壤置于两端开口的直

径为1 cm的塑料管中部,然后两端塞入玻璃纤维,将
土壤夹在中间,再用微孔滤膜(孔径 0郾 22 滋m)密封两

端,121益蒸汽灭 150 min 备用。 在振荡培养根瘤菌

时,将盛有土壤的塑料管放入液体培养基中,水分子、
无机离子、低分子有机酸等均可顺利进出与土壤接

触,而土壤又不会穿过玻璃纤维和滤膜而进入溶液,

根瘤菌亦不能穿过玻璃纤维和滤膜进入土壤中。
1郾 2摇 试验设计

取 250 ml 三角瓶,加入 50 ml KCl 代替 KH2PO4

的根瘤菌液体培养基, 蒸汽灭菌 ( 121益 ±1益,
30 min),冷却。 接入 1 ml1郾 1 节中制备的菌悬液,
再加 1 个装有土壤的灭菌塑料管;不接种的液体培

养基为对照,余同接种处理,重复 6 次。 摇瓶培养

(28益±1益、128 r min - 1)7 d,备测有关项。
1郾 3摇 测定项目与方法

将液体培养基摇匀,用 PHS鄄3C 精密酸度计测

定 pH;取 10 ml 液体培养基用 H2SO4 鄄H2O2消化,钼
蓝比色法测定消化液的含磷量;另取 20 ml 将液体

培养基于 10 000 r min - 1离心 8 min,钼蓝比色法测

定上清液的无机磷含量。
利用高效液相色谱仪(日本 HITACHI 公司生

产)测定液体培养基中的有机酸含量。 色谱条件

为:Diode Array L鄄7455 紫外检测器,Ion鄄300 有机酸

分析专用柱 (Phenomenex, Torrance, CA, USA),流
动相:2郾 5 mmol L - 1硫酸,流速:0郾 5 ml min - 1,进样

量:20 滋l 样液(样液先经硫酸酸化),紫外检测波

长:210 nm,柱温:35益,压力:450 psi。 测定的有机

酸包括草酸、柠檬酸、苹果酸、丁二酸、乳酸、甲酸、
乙酸, 其 出 峰 时 间 依 次 为 9郾 20、 10郾 83、 14郾 06、
15郾 36、17郾 03、18郾 09、19郾 65 min(图 1)。

图 1摇 有机酸的标准色谱图

Fig郾 1摇 Standard chromatogram of organic acids

摇 摇 从塑料管中取出土壤,风干后用 Olsen 法提取,
钼蓝比色法测定土壤中的有效磷含量[12];土壤无机

磷组分测定参照文献[13]。 该方法将土壤无机磷

分为:1 mol L - 1NH4Cl 浸提疏松态磷,0郾 5 mol L - 1

NH4 F 浸提 Al鄄P, 0郾 1 mol L - 1 NaOH 浸提 Fe鄄P,
0郾 3 mol L - 1柠檬酸钠 + 1郾 0 g Na2S2O4 + 0郾 5 mol L - 1

NaOH 浸 提 的 闭 蓄 态 磷 ( O鄄P ), 0郾 5 mol L - 1

(1 / 2H2SO4)浸提 Ca鄄P。
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1郾 4摇 数据处理

用 Excel 2003 对试验数据进行基本计算,
SPSS 18郾 0进行统计分析,不同处理间的差异显著性

用单因素方差分析进行比较,使用 Pearson 法进行

双因素相关分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 根瘤菌对培养基 pH 的影响

图 2 可见,培养 7 d 之后,液体培养基的 pH 显

著低于对照(不接种),但菌株不同,液体培养基的

pH 降幅也不一样。 接种 R - 1 之后,液体培养基的

pH 为 3郾 38,降幅最大;接种 R -6,培液体养基的 pH
为 4郾 24,降幅最小;其余菌株培养基的 pH 介于 3郾 50
和 4郾 00 之间。
2郾 2摇 根瘤菌的有机酸分泌

试验检测了液体培养基中的甲酸、乙酸、草酸、
乳酸、丁二酸、柠檬酸、苹果酸等 7 种有机酸(表 1)。
在不接种的液体培养基中(对照),检测到草酸、苹
果酸和柠檬酸。 值得注意的是,根瘤菌不同菌株分

泌有机酸的种类和数量也不一样。 在接种 R鄄1、
R鄄4、R鄄5 的液体培养基中,草酸含量显著高于对照,

这 3 株根瘤菌能分泌草酸;在接种 R鄄1、R鄄4、R鄄5、
R鄄6的液体培养基中,苹果酸含量显著高于对照,这
4 株根瘤菌能分泌苹果酸;在 R鄄4 和 R鄄6 的液体培

养基中,柠檬酸含量高于对照,这 2 株根瘤菌能分泌

柠檬酸。 此外,大多数根瘤菌能分泌乙酸(R鄄2 除

外),R鄄1、R鄄2、R鄄7 能分泌丁二酸;R鄄1、R鄄2、R鄄4、R鄄5
能分泌甲酸;R鄄4、R鄄5、R鄄6 能分泌乳酸。 从 7 种有

机酸的总量看,R鄄4 的分泌量最高,R鄄1 和 R鄄5 次

之,R鄄6 和 R鄄7 居第三,R鄄2 和 R鄄3 最低。

图 2摇 液体培养基的 pH 变化

Fig郾 2摇 Variation of pH in liquid culture mediums

表 1摇 液体培养基中有机酸的含量

Table 1摇 Contents of organic acids in liquid culture mediums (滋g ml - 1)

菌株 Strain
草酸

Oxalic acid
苹果酸

Malic acid
丁二酸

Succinic acid
甲酸

Formic acid
乙酸

Acetic acid
柠檬酸

Citric acid
乳酸

Lactic acid
总量

Total content

R鄄1 91郾 66a 40郾 01b 9郾 01a 13郾 32a 2郾 95b 49郾 07c ND 206郾 0b

R鄄2 39郾 09c 15郾 38cd 13郾 90a 8郾 27a ND ND ND 76郾 64d

R鄄3 41郾 73c 15郾 14cd ND ND 18郾 83a ND ND 75郾 70d

R鄄4 76郾 79b 50郾 68a ND 12郾 86a 3郾 03b 99郾 03a 20郾 17b 262郾 6a

R鄄5 64郾 94b 43郾 15a ND 13郾 46a 3郾 35b 43郾 17c 29郾 42a 197郾 5b

R鄄6 34郾 78c 20郾 50c ND ND 1郾 08b 72郾 68b 11郾 41c 140郾 5c

R鄄7 40郾 03c 10郾 90d 9郾 71a ND 18郾 53a 43郾 30c ND 122郾 5c

CK 30郾 55c 10郾 59d ND ND ND 40郾 45c ND 81郾 59d

摇 摇 注:在同一列中,有不同字母者表示差异显著(p < 0郾 05),下同;ND 表示未检测出 Note: In each column, data followed by different letters are
significantly different at p < 0郾 05郾 The same below; ND indicates not detected

2郾 3摇 培养基中磷的形态与含量

表 2 可见,培养 7 d 之后,液体培养基中的无机

磷含量因菌株不同而异。 在接种 R - 4 和 R - 1 的

液体培养基中,无机磷含量显著高于对照组,分别

较对照提高 20郾 50%和 18郾 96% ;其余菌株培养基中

的无 机 磷 含 量 与 对 照 相 似, 变 化 于 4郾 60 ~
5郾 63 滋g ml - 1之间。

除接种 R鄄3 之外,液体培养基中的全磷含量显

著高于对照,较对照提高 14郾 01% ~ 31郾 08% ,但接

种不同菌株之间无显著差异,变化于 18郾 66 ~
21郾 89 滋g ml - 1之间。

培养基中的全磷减无机磷等于有机磷,主要存

在于根瘤菌细胞中 (简称根瘤菌细胞磷)。 接种

R鄄2、R鄄5、R鄄6 和 R鄄7 之后,液体培养基中的有机磷
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显著 高 于 对 照, 分 别 提 高 了 29郾 43%、 41郾 15%、
30郾 82%和 28郾 91%;但接种 R鄄1、R鄄3 和 R鄄4 之后,液

体培养基中的有机磷尽管较对照有所增加,但差异未

达显著水平,变化于 12郾 81 ~13郾 19 滋g ml -1之间。

表 2摇 根瘤菌培养液中的磷形态与含量

Table 2摇 Forms and contents of phosphorus in the liquid culture mediums inoculated with Rhizobium (滋g ml - 1)

菌株

Strain
无机磷

Inorganic phosphorus
有机磷

Organic phosphorus
全磷

Total phosphorus

R鄄1 6郾 15a 13郾 08bcd 19郾 23a

R鄄2 4郾 60b 14郾 91abc 19郾 51a

R鄄3 5郾 47ab 13郾 19bcd 18郾 66ab

R鄄4 6郾 23a 12郾 81cd 19郾 04a

R鄄5 5郾 63ab 16郾 26a 21郾 89a

R鄄6 4郾 71b 15郾 07abc 19郾 78a

R鄄7 4郾 61b 14郾 85abc 19郾 46a

CK 5郾 17b 11郾 52d 16郾 70b

2郾 4摇 土壤无机磷组分及有效磷含量

培养 7 d 之后,土壤无机磷组分及含量见表 3。
在液体培养基中接种根瘤菌,土壤铝磷、铁磷、钙磷

和闭蓄态磷不同程度地降低。 其中,除 R鄄4 之外,6
株根瘤菌显著降低土壤中的铝磷,降幅变化于

13郾 46% ~34郾 51% 之间。 除 R鄄4 和 R鄄6 之外,5 株

根瘤菌显著降低土壤中的铁磷,降幅变化于 9郾 80%
~15郾 54%之间。 接种菌株均显著降低土壤中的闭

蓄态磷,降幅变化于 30郾 75% ~ 51郾 43% 之间。 除

R鄄3和 R鄄6 外,其余 5 株根瘤菌显著降低土壤中的钙

磷,降幅变化于 15郾 33% ~26郾 90%之间。 从土壤无机

磷总量看,根瘤菌都能显著降低土壤中的无机磷总

量,降幅变化于 18郾 45% ~ 33郾 76%之间,接种 R鄄5 降

幅最大,接种 R鄄3 降幅最低,其余菌株介于二者之间。
土壤有效磷的含量因根瘤菌菌株不同而异。

与不接种相比,R鄄1 和 R鄄4 显著增加土壤有效磷含

量,培养 7 d 后分别增加了 17郾 01% 和 23郾 64% ,其
余菌株土壤中的有效磷与对照相似。

表 3摇 土壤中无机磷组分及有效磷的变化

Table 3摇 Variations of the fractions of inorganic phosphorus and available phosphorus in the soil (滋g g - 1)

菌株

Strains
铝磷

Al鄄P
铁磷

Fe鄄P
闭蓄态磷

O鄄P
钙磷

Ca鄄P
无机磷总量

Total inorganic P
有效磷

Available phosphorus

R鄄1 59郾 40bc 26郾 32bc 142郾 8b 219郾 1cd 447郾 6bc 28郾 41a

R鄄2 59郾 35bc 26郾 59bc 144郾 1b 218郾 7cd 448郾 8bc 24郾 65b

R鄄3 44郾 95d 26郾 32bc 140郾 2b 268郾 1ab 479郾 5b 24郾 51b

R鄄4 64郾 27ab 28郾 16ab 102郾 4b 226郾 2cd 421郾 1cd 30郾 02a

R鄄5 56郾 05bc 24郾 90c 104郾 6b 203郾 9d 389郾 5d 27郾 33ab

R鄄6 56郾 00bc 27郾 40abc 115郾 1b 249郾 8abc 448郾 3bc 23郾 90b

R鄄7 54郾 29c 26郾 50bc 146郾 0b 236郾 2bcd 463郾 0b 23郾 61b

CK 68郾 64a 29郾 48a 210郾 9a 278郾 9a 587郾 9a 24郾 28b

2郾 5摇 各因素的相关分析

表 4 可见,培养液中的 pH 与铁磷、闭蓄态磷、
钙磷和土壤无机磷总量呈显著或极显著正相关,相

关系数分别为 0郾 766*、0郾 801*、0郾 758*、0郾 893**

(n = 8)。 根瘤菌的草酸分泌量与有机酸分泌总量

呈极显著正相关( r = 0郾 847**,n = 8)。
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表 4摇 试验各因素的相关系数

Table 4摇 Correlation coefficients among experimental factors

磷形态

Phosphorus Forms
铝磷

Al鄄P
铁磷

Fe鄄P
闭蓄态磷

O鄄P
钙磷

Ca鄄P
无机磷总量

Total inorganic P
草酸

Oxalic acid
有机酸

总浓度 TOA
pH

铝磷 Al鄄P 1郾 000

铁磷 Fe鄄P 0郾 676 1郾 000

闭蓄态磷 O鄄P 0郾 364 0郾 566 1郾 000

钙磷 Ca鄄P - 0郾 026 0郾 655 0郾 653 1郾 000

无机磷总量

Total inorganic P
0郾 342 0郾 736* 0郾 944** 0郾 849** 1郾 000

草酸

Oxalic acid
0郾 138 - 0郾 309 - 0郾 459 - 0郾 636 - 0郾 548 1郾 000

有机酸

总浓度 TOA
0郾 275 - 0郾 130 - 0郾 645 - 0郾 603 - 0郾 623 0郾 847** 1郾 000

pH 0郾 487 0郾 766* 0郾 801* 0郾 758* 0郾 893** - 0郾 668 - 0郾 553 1郾 000

摇 摇 注:TOA = Total organic acids;*,**分别表示在 0郾 05 和 0郾 01 水平上相关性达到显著水平 Note:*, **show that correlations are significant
at the 0郾 05 and 0郾 01 level, respectively

3摇 讨摇 论

液体培养基中的全磷包括无机磷和有机磷,后
者主要存在根瘤菌细胞中(简称根瘤菌细胞磷)。
在根瘤菌液体培养基中,各接种处理全磷含量均显

著高于对照;大部分处理根瘤菌细胞磷含量显著增

加;部分处理无机磷含量显著增加。 与此同时,土
壤无机磷总量(铁磷、铝磷、闭蓄态磷、钙磷四者之

和)则显著降低。 由于土壤磷是培养基中磷的唯一

来源,说明根瘤菌可促进土壤磷的溶解释放,以无

机磷或根瘤菌细胞磷的形式存在于液体培养基中。
值得注意的是,在根瘤菌的液体培养基中,各处理

土壤闭蓄态磷均显著降低。 磷酸盐颗粒表面包闭

铁铝氧化物后形成闭蓄态磷,一般难于被植物吸收

利用[14鄄15],说明根瘤菌具有活化土壤无效磷的作

用,这可能是菜豆等豆科植物利用难溶性磷能力较

强的原因之一。 此外,根瘤菌菌株不同,土壤中的

钙磷、铁磷、铝磷发生不同程度地降低,说明根瘤菌

利用土壤不同形态的无机磷因菌株不同而异。 在

接种 R鄄1 和 R鄄4 的处理中,土壤有效磷含量显著增

加;而在接种其余菌株的处理之中,土壤有效磷含

量无显著变化,进一步说明根瘤菌菌株不同活化无

机磷的能力也不一样。
研究表明,磷细菌在溶解无机磷酸盐的过程

中,能分泌草酸、柠檬酸、琥珀酸、甲酸、丙酸等多种

有机酸,从而活化土壤中的难溶性磷,提高有效磷

的含量[16]。 也有学者认为,微生物的溶磷作用可能

与质子分泌有关,使介质 pH 降低,从而溶解磷酸

盐。 Penicilliumauran tiosriseunrl 和 Pseudom onas sp郾
能够溶解羟磷灰石和氯磷灰石等无机磷酸盐,其机

制不是生成有机酸,而是通过呼吸作用或 NH +
4 同化

产生的质子,溶解难溶性的无机磷[17]。 Walland鄄
er[18]曾报道,溶磷微生物能通过呼吸作用释放 CO2,
降低其周围的 pH,溶解磷酸盐。 Penicillium radicum
不仅 促 进 小 麦 生 长, 而 且 还 能 溶 解 CaHPO4、
Ca3(PO4) 2、FePO4·4H2O、AlPO4 等,其机理是分泌

葡萄 糖 酸 等 有 机 酸, 既 能 降 低 pH, 又 能 螯 合

Al3 + [19]。 在本试验中,绝大多数根瘤菌均能分泌乙

酸(R鄄2 除外),因菌株不同分泌草酸、甲酸、柠檬酸、
乳酸、丁二酸和苹果酸,说明它们的溶磷机理可能

有所 差 异。 需 要 指 出 的 是, 由 于 草 酸 ( HOOC鄄
COOH)中的两个羧基的电子互相吸引,产生共轭作

用,其酸度约是甲酸的 100 倍,乙酸的 1 000 倍;乙
酸也属于较强的有机酸,其电离常数为 1郾 8 伊 10 - 5

(25益),大于碳酸(4郾 3 伊 10 - 7)100 倍,它们电离产

生的氢离子有益于钙镁磷酸盐溶解。
供试根瘤菌均大幅度降低液体培养基的 pH,至

少降低了 1郾 33 个单位,即氢离子浓度增加了约 20
倍。 但是,接种根瘤菌之后,液体培养基中的有机

酸最高仅增加 2郾 22 倍(R鄄4),说明根瘤菌分泌氢离

子的数量远远超过所有有机酸离解产生的氢离子。
相关分析表明,培养基的 pH 与土壤无机磷总量呈

极显著正相关( r = 0郾 893**,n = 8),溶解钙镁磷酸
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盐的机理还可能与根瘤菌细胞的质子分泌有关。
这是因为在酸性条件下,钙镁磷酸盐溶解度提高。
但是,溶解铝磷、铁磷和闭蓄态磷可能与有机酸分

泌有关,因为柠檬酸和草酸络合 Fe3 + 和 Al3 + 的能力

极强,并且 Fe3 + 、Al3 + 分别和柠檬酸、草酸的 logK稳

最 低 为 7郾 26, 最 高 达 到 25郾 00[20]。 其 中,
[Al (C2O4) 3] 3 - 和[Fe(C2O4) 3] 3 - 的稳定常数分别

为2郾 0 伊 1016和 3郾 9 伊 1016。 所以,草酸能络合铁铝磷

酸盐和铁铝氧化物胶膜中的 Al3 + 、Fe3 + ,导致铁铝

磷酸盐和闭蓄态磷释放,提高生物有效性[21]。 溶磷

菌在生长过程中分泌大量的柠檬酸、草酸和乳酸等

有机酸,是溶解铝磷和铁磷的主要原因[22鄄23]。 因

此,供试根瘤菌与大多数磷细菌一样,均能分泌有

机酸,产生相似溶磷机理。 除此之外,根瘤菌还能

直接分泌氢离子,直接溶解钙镁磷酸盐。 因此,根
瘤菌兼具分泌氢离子和多种有机酸的能力,以多种

方式活化土壤不同形态的无机磷,可能使相应的豆

科植物适应多种不同低磷土壤。 Shen 等[24] 报道,
在低磷环境中,豆科植物的根系能分泌氢离子和多

种有机酸,从而获得土壤中的无机磷,根际 pH 的变

化与土壤的缓冲能力、微生物的活动和植物的基因

型有关[25鄄26]。 Ding 等[27] 发现菌根真菌与根瘤菌在

促进大豆根际酸化的过程中具有协同效应,根瘤与

菌丝周围酸化情况均不同程度的增加。 在本试验

中,根瘤菌能分泌大量的氢离子和有机酸,推测豆

科植物根系分泌氢离子和有机酸部分来源于根瘤,
根瘤可能参与了土壤无机磷的活化作用。 并且通

过微生物间的协同作用,增强豆科植物根际酸化程

度,有益于豆科植物利用不同形态的无机磷,使之

适应不同的低磷环境。
总之,根瘤菌除固氮之外,还能活化土壤中的

无机磷,它们对土壤闭蓄态磷、铝磷、铁磷、钙磷的

活化能力因菌株不同而异,根瘤菌活化土壤无机磷

的机理具有多样性。 培养基中的 pH 降低可能是根

瘤菌能利用土壤钙镁磷酸盐的原因之一;分泌有机

酸有益于铁磷、铝磷和闭蓄态磷的溶解释放。
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EFFECT OF RHIZOBIUM PHASEOLI ON MOBILIZATION AND
RELEASE OF INORGANIC PHOSPHORUS IN SOIL

Zhang Liang摇 Huang Jianguo覮

(College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing摇 400716, China)

Abstract摇 Seven strains of Rhizobium sp郾 were cultured in liquid mediums using soil as the sole source for phosphor鄄
us to investigate effect of the strains on mobilization and release of phosphorus in soil郾 The control treatment was set in the
same way except inoculation of Rhizobia郾 Results suggest that the bacteria released a large amount of hydrogen ions, thus
making the concentration of the ions multiplied by at least 20 times, which resulted in a significant decrease in pH of the
solution郾 Different strains of Rhizobia released different types and amounts of organic acids, including oxalic acid, malic
acid, succinic acid, formic acid, acetic acid, citric acid and lactic acid郾 However, most of the strains exuded acetic
acid郾 The treatments were significantly higher than the control in total phosphorus in the liquid culture mediums, while the
total inorganic phosphorus in the soil immersed in the liquid behaved otherwise郾 Taking into account the soil being the sole
phosphorus source, it could be concluded that Rhizobia could promote mobilization and release of inorganic phosphorus
from the soil郾 Correlation analysis shows that total phosphorous was extremely positively related to pH of the liquid ( r =
0郾 893**, n = 8), suggesting that the secretion of hydrogen ions from the bacteria is one of the causes for dissolution of in鄄
organic phosphorus in soil郾 Inoculation of Rhizobia reduced occluded phosphorus in the soil remarkably, and also Al鄄P,
Fe鄄P and Ca鄄P but to an extent varying with the stains of Rhizobia, which might be attributed to the different amounts and
types of organic acids they could secret郾 The phenomenon of Rhizobia releasing hydrogen ions and a variety of organic acids
suggests that inorganic phosphorus in the soil is mobilized in a number of ways, which demonstrates that inoculation of
Rhizobia may help legume crops make use of various forms of unavailable phosphorus in the soil, thus making them adap鄄
ted to different soils low in phosphorus郾

Key words摇 Rhizobium phaseoli; Soil; Phosphorus


